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Perynanuja crpyje enekTpoiiyyHe nehu 3a jeqHocMepHy
CTPY]y IPEAUKTUBHOM METOJ0M 0€3 Kopulihema Mojesa
CICKTPUYHOT JIyKa

Pesume

Enextponydne mehum cy moTpomiaun BeoMa BEIMKE WHCTAMCAHE CHare, Ipu
yeMy TpeHyTHa cHara nehu Moxe na Bapupa y BpeMeHY ca BeJIHMKUM aMIuinTyaama. Kao
NOCJbEINIIA OBUX BEIHMKUX (DIyKTyalldja aKTHBHE M PEakTHBHE CHAre, €JIeKTpOJydHe
nehu BeNMKHX WHCTAIMCAHUX CHara MOTry Ja u3a3oBy mopemehaje y (yHKIHOHHCABY
MIPEHOCHE W TUCTPUOYTUBHE MpPEXKE, TOTOTOBO Y CIy4ajy CIaOHjux Mpexa Kajaa cy OBH
nopemehaju uzpaxenuju. Hajuzpaxenuju nopemehaju Koju ce 1mMojaBibyjy y MPEXH Kao
nocjbeiMLia pajga enekTponyuyHux nehum cy mojaBa ¢mmkepa (Flicker) m mojaBa
HE)KEJbEHUX BUIIMX XapMOHUKA U MHTEPXapMOHHUKA KOJU C€ YHOCE y MPEHOCHY MPEXKY.
Y nmnpeameTHO] AWCEpTAlMjM € aHAIM3WpaH YTHUIA] MPEIJI0KEHOT TMPEIUKTUBHOT
perynaropa cTpyje eIeKTpUYHOT JyKa Ha mopeMehaje kKoju 1oBoje 110 mojaBe ¢uiukepa.

C o03upom Ha TO nda ce eleKTpoidydyHe mnehu cBe uyemhe npumjemyjy y
WHAYCTPUjU, HUXOBU HETATHBHHU YTHUIAjU Ha (DYHKIMOHHCAHKE MPEHOCHUX Mpexa, Ha
KOj€ Cy MPUKJbYYCHE, TIOCTajy CBE M3paKeHUjU. 300T TOra je HEOMXOTHO YIpaBJbaTH
panom nehu Tako @ ce MOMEHYTH HETaTUBHM YTHUIIjH MOTUCHY Yy mTo Behoj Mjepu, a
Jla ce mpu ToMe 00e30ujear CTabUITHO U MOy3aH0 (PYHKITMOHUCARE Tiehu.

Enextponyune nehu 3a jemHocMjepHy CTpyjy JaHac ce Hajuemrhe Hamajajy
TUPUCTOPCKUM HCIIpaB/baylMa, MPH YEeMy C€ CTpyja CJIIEKTPUYHOT JIyKa pPEryJIHIIe
UCKJbYYMBO PI[ peryaatopoM KOjUM C€ pEryjullle BPHUjEJHOCT yIia yIpaBibamba
TUprucTOprMa. HamoH nyka perynuiie ce HoJelaBameM pacTojama u3Mel)y katone u
IapKe eJNeKTPOMEXaHWYKUM IyTeM WM TOMONYy XHIpAyIUYKUX [UIMHAApa
yIpaBJ/baHUX CEPBOXUIpPAYIMUKUM BeHTWiIMMA.Ca Apyre cTpaHe, peryiaiuja cTpyje u
HalloHAa CEJIEKTPUYHOT JIyka KoJa Tiehw 3a HauW3MjeHWUYHy CTpYyjy BpIIH Ce
€JIEKTPOMEXaHUYKH: TTPOMjSHOM MPEHOCHOT OJJHOCA TpaHChOopMaTopa M MOJICIIABAHEM
pactojama u3mehy karoae u mapxke. [loceban mpobieM KoOJ eneKTpoydHux nehu 3a
HaM3MjeHUYHY CTpYjy HPEACTaBbajy TPAaH3MJEHTH N0 KOJUX [0Ja3d IMPHINKOM

yKJby4YeHma TpaHnchopMmaropa (HaKOoH Mymema Iehu), Koju cy mocsbeauiia mMaraehema
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tpancpopmaropa. Kao u y cnydajy nehu 3a HamsmjeHMUHY CTpYjy, U Kon mnehu 3a
JeAHOCMjepHY CTPYjy MOCTOjH MEXaHWYKa peryjianuja mosuiuje enekrpoae (ko nehu
3a jJeIHOCM]JEpHY CTpjy YIJIaBHOM IIOCTOJH j€IHa TOKpEeTHa enekTpoaa—kartona). C
003upoM Ha TO Ja MEXaHWYKa perysaiuja Mo3uIMje eJIEeKTPoJe HEe MOXE Ja Ce BPIIU
JOBOJBHO Op30, jE€AMHM HAYMH 32 CMamemhe IOMEHYTUX HETraTHMBHHUX YTHUIaja
€JIEKTPOIYYHUX Tehu 3a jeAHOCMjepHY CTPYjy j€ UMILIeMeHTanuja Op3or, Noy3aaHor
poOycHOT perynaTopa CTpyje eIeKTPUYHOT JyKa.

300or motpebe Ja ce CUTHAI MjepeHEe CTpYyje CJIEKTPHUYHOT JyKa (uiaTpupa
HUCKOIIPONTYCHUM (HIITEpOM paiu noOujama uH(OpMaIluje O CPeam0] BPHUjEAHOCTH
CTpyje JyKa, KJIACHYHU PEryJaTopu CTpyje ca HPONOPLUHUOHATHHUM M HHTErPaHUM
nejctBoM (Pl perynaropu) HE MOTY TOBOJBHO Op30 J1a KOMIICH3Y]Y MOCJbEIUIE YECTHX U
Harmx mopemehaja M3a3BaHMX KPAaTKUM CIIOjeBUMA €JIEKTpoaa W Op3UM IMpoMjeHaMa
KapaKTepUCTUKE EJEKTPUYHOT JyKa, Tj. HE MOTY JOBOJHHO Op30 /1a OJpKaBajy CTPYjy
dyka Ha 3amatoj BpujenHoctu. Ca gpyre cTpaHe, HWMIUIEMEHTaluja Op3ux
MIPEAMKTUBHHUX pPEryjaTopa CTpyje Koju cy 0a3upaHu Ha MOJETy 00jeKTa yrpaBbama je
MPaKTUYHO OHeMoryheHa, 300T Tora IITO jOII YBHjE€K HE MOCTOjU TOBOJAHO TMPEIM3aH
MOJIEIT eJIEKTPUYHOT JIyKa KOjH je MPUM]jCIUB Y IPEAUKTUBHUM PEryJIaTopuMa CTpyje.

300r HemoryhHocTu peanuzanuje Op30r perynaropa CTpyje eIeKTpUYHOT JyKa,
eslekTporydHe nehu 3a jenHocMjepHy CTpYjy BEIMKHX CHara cy W jajbe TJIaBHH HU3BOP
nopemehaja Koju y eeKTpOSHEePreTCKOM CHUCTEMY J0BOJIe 10 mojaBe (daukepa. [Ipema
TOME, TIOCTOjU TTOTpeda 3a Op3UM B pOOYCHUM PETYIATOPOM CTPYj€ EIEKTPUUYHOT JyKa y
CJIEKTPOIYYHUM TiehuMa 3a jeJHOCMjepHY CTpYjy, HamajaHUM TUPHUCTOPCKUM
UCTIpaBJbaunMa, Koju 61 oMoryhno cMameme Ui MOTIYHY eMMMUHAIN]y nopemehaja y
MpPEXH, HaCTAIMX 300T BEJIMKUX BapHjallija peakTUBHE CHAre ycJbel Bapujaluja cTpyje
MpU KpaTKUM criojeBuMa enektpona nehu. Ha ocHoBy mHpoOpmammja W3 AOCTyIHE
JUTEpAType, MOXKE CE 3aKJbYUHTH J1a OBAKAB PETYJATOP jOII YBUjEK HE IMTOCTOjH.

OcHOBHa HJigja 0 peryjanuju CTpyje eISKTPUUHOT JTyKa METOAOM IPEATI0KEHOM
y TpPEeIMETHO] IHCepTaIlMjd CacTOju Ce€ y TOME Jila Ce CTpyja CJICKTPUYHOT JIyKa
npeaBuha Ha OCHOBY TMPETIOCTaBJbEHE pacCIoJIOKUBE 'MOBpIIMHE HaAmoHa" Ha
NPUTYIIHUIM Y jEIHOCMjEPHOM KOJIy WCIpaBJbada, U MjepeHe CTpyje eNeKTPUYHOr
ayka. Haume, ympaBspame THpPHCTOpMMA BpIIM CE€ TaKO INTO ce€ oAronapajyhu

TUPUCTOPU YKJbYUY]y Y TPEHYTKY Kada ce 30up H3MjepeHe TPEHYTHE BPH]EAHOCTH
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CTpyje JIyKa U OYEKMBAHOTI MpHpaIlTaja CTpyje JIyKa y TOM TPEHYTKY, peaBul)eHor Ha
OCHOBY DAcIOJIOKUBE "MOBPUIMHE HAanoHa" Ha MPUTYIIHULHU (TIOA YMjUM yTHIajeM he
Ja ce JIeCM TpOMjeHa CTpyje JyKa), M3jeHa4d ca 3a/JaToM BpHjeaHoIINy CTpyje.
[Ipenukuuja cTpyje ENEKTPUYHOT JIyKa BPIIM C€, JaKiie, Ha OCHOBY Mjepema TpHU
BEJIMYMHE: HAIOHA Ha KpajeBHUMa EJEeKTPOJa, CTPYyje EJEKTPUYHOT JIyKa M HaroHa
Harnajama (HaloHa Mpexe).

3a pa3nuKy o MPEeIUKTUBHUX METOJIa PEeTyalyje CTpyje JyKa Koje ce Hajuenrhe
KOPHUCTE, a KOje Cy 3aCHOBaHE Ha TO3HaBamy MoOjena o0jekra ympaBibama (Model
Predictive Control-MPC), npeanoxkeHa NpPEJUKTABHA METOAA HE KOPUCTH MOJENT
o0jekTa yrpaBibama (Tj. €IeKTpUUHOr Jyka). OBa YMIEHUIIA je BeoMa 3HauyajHa 300T
TOTa ILTO JOII YBHjeK HE MOCTOjU JOBOJHHO MPELU3aH JUHAMUYKHA MOJIEN €IeKTPUYHOT
JyKa Koju OM MOrao Ja ce MPUMH]CHH y peryjaTopuma CTpyje 0a3zupaHuM Ha MOJETy
o0jeKTa yrnpaBJbama.

VY npenMeTHOj IucCepTalju Cy EKCIEPHUMEHTAIHO BEpHU(PHUKOBAHU pe3yaTaTh
cCUMyJanpja KOju TIOKa3yjy Ja TPEIJIOKCHH NPEIUKTHBHU pErylatop Beoma Op30
KOMIICH3Yyje HEraTUBHE TIOCJhEIMIIC KpAaTKUX ClojeBa ejekTpona mnehu, umme je
oMmoryheHo cMmameme HEeXebeHHX (IyKTyaluja peakTHBHE CHare Koje IO0BOJE 10
nojaBe (aukepa. PesynraTu cuMmynanuja mokasyjy Aa y CUCTeMY ca MOAH(PHKOBAHUM
NPEJIOKEHUM MPEIUKTUBHUM PETYIATOPOM CTpyje JyKa (DIHKep MOKE OUTH CMarbeH U
1o 50%, y ogHocy Ha cucteM ca Pl perynatopom ctpyje ayka. [locebHo je 3HauajHO
mito ce HajBehe cmameme durkepa (oko 50%) mocTike y ciydajy kajaa je neh ygameHa
0]l jake Mpeke, Kaja je To u HajmoTpeOHuje. [lopen Tora, 300r cMamema (prukepa Moxe
ce moBehatu cHara mehu y mocmarpaHoj Tauku MpHUKJbydema nehum Ha Mpexy, a Ja
IIPUTOM TeHepHcaHu (piuKep ocTaHe y rpaHuilama 103BoJbeHor. Ha oBaj HaunH Moxe ce
noBehatu mpoayktuBHOCT nehu. J[pyra BakHa NMPEAHOCT CUCTEMa ca MPEIIOKEHUM
NPEIUKTUBHUM DETyJIaToOpoM je MOTYhHOCT perynandje CTpyje Jiyka M HakoH I0jaBe
HeCUMeTpUje HamoHa Mpexke. Hawmme, Ha OCHOBY pe3ynrata CcHMYyJaIyje
MIPEACTaB/bEHUX Yy TJaBU 5, MOXKE C€ 3aKJbyuuTd na Pl perymarop ctpyje jyka, 4ydju
napaMeTpH Cy MOJCIICHU 3a peryjanujy CcTpyje JdykKa NpU CUMETPUYHHUM HaloHUMa
Mpexe, HHje y CTamy Ja OJPXKH CTPY]jy JIyKa Ha 3a/1aTOj BPEAHOCTH YaK HU MPH MaJUM
HecHMeTpHjaMa HaloHa Mpeke. Beoma BakHa MPETHOCT MPEIOKEHOT MPETUKTUBHOT

perynaTopa y ogHocy Ha PI perynatop, ca acriekTa TPOIIKOBa eKkciutoarainuje nehu, cy
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MHOT'O Mama eJIeKTPUYHA Hallpe3ama TUPUCTOpPA U OCUTypayda MpH KPaTKUM CII0jeBUMa
eJIEKTpoa, 300I MamUX aMIUTUTYAA CTpyje KOje ce JOCTHXKY NpHU T0jaBU KpaTKUX
crojeBa. OBO Kao JUPEKTHY TOCJHEAMIy MMa MamH Opoj OTKaza THUPUCTOpA H
HEXKEJbEHHUX TperopujeBama ocurypaya. CaMuM THM, MambH Cy TPOIIKOBH OJIPIKaBambha
nperBapaya, Beha je pacmonoXMBOCT THOCTpOjema M, INTO je HajBakHUje, Beha je
MPOAYKTUBHOCT ichu.

Cmameme ¢ukepa 0e3 J0JaTHUX WHBECTUIIMja Yy ypehaje 3a KOMITeH3aIujy
nopemehaja je Haj3HaA4YajHUja TPETHOCT MPEIJIOKEHOT MPEIUKTHBHOT peryiaropa, y
onHOCY Ha P/ perynarop cTpyje Jiyka Koju ce KOpucTd y MoAepHuM niehuma. Ha ocHOBY
NpPEJCTaB/bEHUX pe3yiTara CHMYJaldja, KOJU Cy JTUPEKTHO WIM HHIUPEKTHO
Bepu(DUKOBAHU MjepebUMa Ha PEaTM30BaHOM JIA0OPATOPH)CKOM MPOTOTUITY CUCTEMA Ca
NPEUIOKEHUM PETYJIaTOPOM, MOXKE C€ OYEKHBATH Ja OM TMPHMjeHA TMPEITIOKEHOT
perynaTopa 3a peryjamnujy cTpyje Jiyka y eleKTpoydHoj nehu 3a jenHocMjepHy CTpyjy
JI0BEJA /10 3HaYajHOT CMameha MHBECTULIMOHUX TPOIIKOBA 32 KOMIICH3AIIMOHY OIPEMY
W TpPOIIKOBa OJp)KaBama IpeTBapada, mNoBehasa pacmoNoXUBOCT TOCTPOjema H

MPOJIYKTUBHOCT Tiehwu.

Kibyune pujeun

AC/DC mperBapauu, NMPEeIUKTUBHU PETYJIaTOP, TUPUCTOpPH, Op3a perynamuja crpyje,
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A Predictive Method for DC Arc Furnace Current Control
Without Using a DC Arc Model

Abstract

Electric arc furnace (EAF) is a high-power electric load, whose active and
reactive power varies significantly during the normal furnace operation. Due to the large
active and reactive power variations, electric arc furnace can induce significant
unwanted disturbances into the power system network in the form of voltage flicker and
the high-order voltage and current harmonics and interharmonics. An influence of the
proposed predictive arc current controller on the generated flicker is analyzed in this
dissertation.

Considering the increasing number of the dc arc furnaces installed, their
negative influence on the power system networks becomes an important problem that
needs to be addressed. In order to mitigate the unwanted disturbances caused by large
electric arc furnaces, the control of the furnace operation needs to be improved.
Currently, most of the dc arc furnaces are supplied through high-power thyristor
rectifiers, and the arc current control is performed by adjusting the thyristor delay angle.
The arc voltage is controlled electromechanically (or with the hydraulic valves) by
means of electrode position control. In the case of the ac arc furnaces, both the arc
current and the arc voltage are controlled by means of electrode position control, and by
changing (online or offline) the furnace transformer tap number. Since the arc furnace
voltage control is significantly slower than the current control, the only way to improve
the control of the furnace operation is to improve the arc current control by
implementing a fast, reliable and robust arc current controller.

Since the filtering of the feedback current signal (in order to obtain the dc
component of the arc current) produces a time-lag of the feedback signal, the classical
PI current controller cannot compensate fast enough for the current overshoots
occurring after frequent electrode short-circuits during the bore-in and the melting
periods in the furnace cycle. On the other hand, the implementation of the fast model-
based predictive current controller is not feasible, because a precise electric arc model,

which at the same time has to be suitable for circuit simulations, is not yet developed.
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The inability to prevent the current overshoots fast enough and to reduce its
amplitudes is the main reason why the electric arc furnaces are still the major source of
disturbances leading to the generation of flicker. Therefore, there is a need for the fast
current controller which would enable the reduction or the complete elimination of the
induced disturbances. The thorough survey of the available literature shows that such a
controller is not yet developed.

A basic idea behind the predictive arc current controller presented in this
dissertation is that the arc current can be controlled by knowing the dc-side inductor
voltage-time product, and the instantaneous arc current. Namely, the thyristors are fired
when the sum of the measured instantaneous load current and the load current rise,
which is predicted from the remaining dc-side inductor voltage-time product, is equal to
the current reference. This way, accurate current control is achieved just by knowing the
dc-side inductor parameters and by measuring line voltages, the load current, and the
load voltage. Thus, in order to predict the arc current, the measurements of the network
voltages, dc arc voltage, and the instantaneous arc current need to be performed.

Unlike the model-based predictive controllers, the proposed current controller
does not rely on the dc arc model. That is a huge advantage of the proposed controller,
since the suitable dc arc model does not exist.

In this dissertation, the experimentally verified simulation results of the
operation of the proposed controller are presented. The results demonstrate the ability of
the presented controller to compensate for the arc voltage variations and the electrode
short circuits, and thereby to enable a reduction of the unwanted fluctuations of the
active and the reactive power, which are the main cause of the induced flicker
phenomenon. The simulation results show that the proposed current controller can
reduce the flicker by up to 50%, compared to the PI current controller in the same
operating conditions. It is particularly important that the maximum flicker reduction
occurs in the case of the weak power grid, when it is most needed. As a consequence of
the flicker reduction, the rated furnace power, and therefore the furnace productivity,
can be increased without exceeding the imposed flicker limits. A second very important
feature of the proposed controller is its ability to control the arc current under the
unbalanced power grid voltages. Unlike the proposed controller, based on the

simulation results in ch. 5, the PI controller is not able to stably maintain the arc current
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at the desired level, under the unbalanced power grid voltages. Another very important
advantage of the proposed controller, from a cost-effectiveness point of view, is less
electrical stress on the thyristors and the fuses due to the lower currents during the
electrode short circuits, which means lower rate of thyristor and fuse failures and
therefore lower maintenance costs. At the same time, the availability of the furnace is
increased, meaning increased productivity.

The reduction of the flicker disturbances without any additional investments in
the compensation devices (e.g. active filters or STATCOM) is the most important
advantage of the proposed predictive current controller over the traditionally used PI
current controllers. Based on the experimentally verified simulation results, it can be
expected that the application of the proposed predictive current controller in dc electric
arc furnaces would result in significant reduction of the investments to the
compensation equipment, and also the reduction of maintenance costs due to the less
electricall stress on the thyristors and fuses. Also, the furnace availability, and most

importantly the productivity, would be increased.

Keywords

AC/DC Converters, predictive control, thyristors, fast current control, electric arc

furnaces, electric arc.
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1 VYBoxa

Enextponyune nehu 3a jeqHOCMjepHY CTPYjy KOPUCTE Ce 3a TOIUbEHE MeTala
jomr on 1878. romune, xana je Sir William Siemens xopuctuo mneh ca enekTpuyHUM
JYKOM KOjU C€ YCIoCTaBjbao m3Mely BepTukamHe rpaduTHE KaToOAe W HCTOIJHEHOT
MeTalla Koju je 0uo y KoHTakTy ca aHogom [1]. Ca mpyre ctpane, enekTponydna mneh 3a
Hau3MjeHU4YHY cTpyjy natentupana je 1900. ronune (M3ymuo jy je u narentupao Paul
Héroult), n pBu myT nymrTeHa y paa y Mjecty La Praz y ®paHIlyCKO] UCTE TOIUHE.
3060r MHOTOOpPOJHMX TPEIHOCTH TeCcIWHOr CHUCTEMa HAW3MJEHHUYHHX CTpyja IpHu
IPEHOCY eJNEeKTPUYHE EHEepruje, y oJAHOCY Ha EQNCOHOB cucTeM jeHOCMjepHHUX CTpYja,
eJIEKTPOy4HEe Iehu cy 70 HeJaBHO HamajaHe HUCKJbYYHMBO HAW3MjEHUYHOM CTPYjOM.
Pa3Boj enexrponyunnx nehu 3a jeqHOoCMjepHY cTpyjy oMoryheH je Tek cpeauHom 70-ux
TOJMHA TPOUUIOT BHjEKa, Pa3BOjeM THUPHCTOPCKUX HCIIpaBhada 3a BEJHKE CHare
(xommnanuja ASEA) [2]. MelhytuMm, BHCOKa IMjeHAa €HEPTEeTCKUX IMpEeTBapavya BEIHKUX
CHara ycropmJia je pa3Boj eleKTpoiay4yHux nehu 3a jerHocmjepHy cTpyjy. Mako cy nehu
3a JeMHOCMjEepHY CTPYjy BEJIMKHX CHara modeje na ce mpousBonae Beh 80-ux roauwHa
(neh cuare 1.2 MW kommanwnje Mintek (1983. ronune) u neh caare 12 MW kommanwuje
ASEA (1984. ronune)) [2], 10 BUXOBE 3HaYajHUje KOMEPIHjaIu3alnje HUje OO CBE
1o cpeaune 90-ux roaumHa npouuior Bujeka. Tek 90-ux roauHa, 3axBajbyjyhu Benukoj
HNOTPAXKILM EJEKTPONyYHUX Nehu 3a TOIUbeHme OTMAIHOI YeNuKa, HM3BpLICHA je |
3HaYajHHja KOMEpIMjaau3ainja eJIeKTPOIydyHuXx nehu 3a jemHocMjepHy cTpyjy. OBome
Cy JONPHUHHU]jeN U OPOJHU HEJOCTAIM EJIEKTPOIYyYyHUX Iehu 3a Hau3MjeHU4Hy CTPY]y,
0]l KOJUX HajBUIIEC HUXOBE HEMOBOJbHE EJIEKTPHUYHE KApAaKTEPUCTHKE Ca CTaHOBHIITA
KBajuTeTa enekTpuyHe eHepruje [1]. OcuM mnpuMjeHa y UWHAYCTPUJU YETHKa,
eleKTposiydHe nehu 3a jemHOCMjepHy CTPYjy JlaHac ce KOPUCTE W MPHIMKOM o0paje
pyna Merana (Smelting Processes) ca nmubeM aoOujama oapeheHux nerypa merana
(mobujame FeCr nerypa u3 XpOMUTHE pyze, Kao U TUTaHUjyMa U3 pyJe UIMEHHTA).

Enextponyune nehu cy moTpomiaud BeoMa BEJMKE WHCTATUCAHE CHare, Mpu
yeMy TpeHyTHa cHara nehu Moxe na Bapupa y BpeMeHY ca BeJIHMKUM aMIuinTyaama. Kao

MOCJbeIMIa OBUX BEIMKUX (IIyKTyalldja aKTHBHE W PEAKTHUBHE CHAre, €JIeKTPOJydyHe
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nehu BeNMKHX WHCTAJIMCAaHUX CHara MOTry Ja u3a3oBy mopemehaje y (yHKIHMOHHCABY
NPEHOCHE U AUCTPUOYTHUBHE MpEXKe, IIOrOTOBO Y cilydajy ciaadujux Mpexa Ije ¢y OBH
nopemehaju uzpaxenuju. Hajuzpaxenuju nopemehaju Koju ce 1mMojaBibyjy y MPEXH Kao
MoCJbeUIAa paja eIeKTPOJYYHHX Tiehw Cy mojaBa Tpernepema HamoHa wiH (iaukepa
(Flicker), n mojaBa HEX)KEJHEHUX BUIINX XapMOHHUKA U MHTEPXapPMOHUKA KOJU C€ YHOCE Y
npeHocHy Mpexy. [Ipakca je mokasana fa enekTpoiydHe rnehu 3a jeJHOCMjepHy CTPYjy
MMajy HHU3 MPETHOCTH y OnHOCYy Ha nehu 3a Ham3meHuuny ctpyjy [3]-[6]. 36or oBux
MIPETHOCTH ENEKTPOTydHEe TiehH 3a JeTHOCMEPHY CTPYjy €€ CBe uemihe KOpHCTE 3a
TOIJbEH-E METala, Kao U y MpoLecHMa 3a Jo0Hjame Jerypa Merana u3 oAronapajyhux
pyna.

C oO3upoM Ha TO Ja ce elekTpoiayuHe mnehm cBe demhe mpuMjewmyjy Y
WHIYCTPHjH, HIUXOBH HETaTUBHHU YTHUIAjU HAa (YHKIMOHHCAHE NMPCHOCHUX MpEXa Ha
KOje Cy MpHKJbyYeHE TOCTajy CBE M3PaKEHUjU. 300T TOra je HEOMXOJHO YIpaBbaTH
pazom nehu Tako Jia ce MOMEHYTH HEraTUBHH YTHIIAjU TIOTUCHY Y 1uTo Behoj MjepH, a
Jla ce Ipu ToMe 00e30Hujean cTabuIHO U Toy3AaHo GyHKIHOHUCame nehu. [Tpaktuyano,
OBH 3aXTJ€BH CE€ CBOJIC Ha MMIUIEMEHTAIIN]y Op30T MOy3JaHOT U POOYCHOT peryiaaropa
CTpyje eJeKTpU4HOr Jyka. Enexkrponyune mehum 3a jemHOCMjepHY CTpYjy JAaHac ce
Hajuemrhe Hamajajy TUPUCTOPCKUM HCIIpaBbadyuMa, NMPU YEMY CE CTpYja eNeKTPUYHOT
JyKa peryiuiie MCKJbYYHBO PJ peryaatopoM KOjUM C€ PEryjHile BpPHjeIHOCT yria
yIpaBJbarmba TUpUCTOpUMA. HaroH Jiyka perynuiie ce mojemaBameM pacTojama u3Melhy
KaTOJIC U MIapXKe, eNEKTPOMEXaHNUKHUM ITyTeM HIIM MIOMONY XUApayIHYKUX IHIINHAApa
yIpaB/baHUX CEPBOXHIPAYINYKUM BeHTHIMMa. Ca apyre cTpaHe, peryiaiuja cTpyje u
HAllOHAa ENeKTPUYHOr Jiyka Kox Tmehu 3a Hau3MjeHW4YHy CTpYjy BpIIH Cce
€JIEKTPOMEXaHUYKH: TTPOMjSHOM MPEHOCHOT OJJHOCA TpaHChOopMaTopa M MOJICIIABAHEM
pacrojama m3Mely karoae u mapxke. [loceban mpobiem kon enekTponydHux rnehu 3a
Hau3MjeHUYHY CTpYjy TNPEACTaBbajy TPAaH3MJEHTH N0 KOJUX [0Ja3d IMPHINKOM
yKJbydema TpaHcpopmaropa (HAaKOH Mymema nehu), Koju cy mocibeauna maraehema
Tpanchopmaropa.

300or motpebe Ja ce CUTHAI MjepeHEe CTpYyje CJIEKTPHUYHOT JyKa (uiaTpupa
HUCKOIIPONTYCHUM (PHIITEPOM paiu noOujama WH(OpMaIluje O CPeam0] BPHUjEAHOCTH
CTpyje JNyKa, KJIACHYHU PEryJaTopu CTpyje ca HPONOPLUHUOHATHHUM M HHTErPATHUM

nejctBoM (P[ perymatopw) HE MOTY JIOBOJBHO Op30 J1a KOMIICH3Y]y YE€CTe W Harje
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nopemehaje u3a3BaHe KpaTKUM CIIOjeBUMa €IEKTpoAa U Op3uM ImpomjeHama
KapaKTepUCTHKA €JIEKTPUYHOT JyKa, ITO he OWTH MOKa3aHO CUMYIalldjama cucTeMa ca
PI perynaropom.

300r HeMOTyhHOCTH peanu3airje Op30r peryjiaTopa CTpyje eJIeKTPUIHOT JIyKa,
eJIeKTpostydHe nehu 3a jenHocMjepHy CTPYjy BEIMKHX CHara cy W jajbe TJIaBHH HU3BOP
nopemMehaja Koju y eJleKTPOCHEPreTCKOM CHUCTEMY JTOBOJIE A0 mojaBe dumkepa. [Ipema
TOME, TIOCTOjU TTOTpeda 3a Op3UM B pOOYCHUM PETYIATOPOM CTPYj€ EIEKTPUUYHOT JyKa y
eJeKTpOJydHHM TiehuMa 3a jeJHOCMjEepHY CTpY]y, HalajaHUM THPUCTOPCKUM
UCTIpaBJbaunMa, Koju 61 oMoryhno cMameme Wi MOTIYHY eMMMUHAIN]y nopemehaja y
MpEeXH, HaCTaMX BEJIMKMM BapHjalldjamMa pPeakTUBHE CHAre ycJbel Bapujaluja cTpyje
MpU KpaTKUM criojeBuMa enektpona nehu. Ha ocHoBy mHboOpmanmja W3 AOCTyIHE
JUTEPAType, MOXKE C€ 3aKJbYUYHUTH JIa OBAKAB PETyJIaTOP JOIT YBHjEK HE MOCTO]jH.

VY npeaMeTHO] AMCEPTALUjH j€ IPeUIoKeHa PeIUKTUBHA METO/1a 3a peryalujy
CTpyje €JEeKTPUYHOI JyKa HalajaHor W3 THUPHCTOPCKUX MHCIpaBibadya, Koja HHje
0a3upaHa Ha MMO3HaBaWky Mojeia eleKTpuuHor Jyka. [Ipemnoxena meroga omoryhasa
3HAaTHO CMameHE BapHjalja pPeaKTUBHE CHAre Koje JOBOZAE N0 mojaBe Quimkepa, y
OJIHOCY Ha 70 caja kopuithene metone ca Pl perynaropom. Ha ocHOBY mpeanioxkeHe
METO/Ie peanu30BaH je Op3u U poOYCHU perynaTop CTpyje eIeKTPUYHOT JyKa, KOju je
3aTUM TECTHpaH Ha JaboparopujckoM nporoTumy. llokazaHo je na mNpeIoKeHU
perynatop uma A00pe JMHAMUYKE OCOOMHE: KBAJIMTETaH U BeoMa Op3 O3UB IIPH JaTHM
pagHUM YCIOBMMA, MPAKTUYHO Oe3 mpeckoka. Takole, MoKa3aHO je /a peryyatrop
YCI[JEIIHO KOMIIEH3Yyje IOCJbEIUIIE HArJMX IPOMjeHa HaloHa eJEKTPUYHOr JIyKa
(ykipyuyjyhu Ty M 4ecTe KpaTke crojeBe u3Mel)y elekTpona), Ka0 M EBEHTYaJHUX
HarJIMX MPOMjEeHa HAllOHA HAIOjHE MPEXe, TaKo Ja Ce CTPyja eJIESKTPUYHOT JIyKa (4ak 1
MIPU KPATKO CIIOjJEHUM €JIEKTpojiamMa) OJprKaBa Ha 3a7aToj BpujeaqHocTd. Ha oBaj Hauun
je omoryheHo 3HaTHO cMamee Op3UX BapHjallija PeaKTUBHE CHAare MPUIMKOM KPaTKUX
CII0jeBa eNEKTPO/Ia, KOje JOBOJIE 10 HeXeJbEeHe MojaBe (uKepa.

Y onpyroMm nmoriaBjby JaucepTalije JarT je KpaTak Iperyie]l TMpUMjeHE
€JICKTPUYHOT JIyKa Y METaTypruju U y IpyruM rpanama uaaycrpuje. [loceOHa naxma je
nocBeheHa MPUMjeHH ENIEKTPUYHOT JIyKa y eNeKTPOIydYHUM rehuma 3a jeTHOCMjepHYy
CTpYjy, Ka0 U OCHOBHUM pasznukama u3mel)y nehu 3a jenHocMmjepHy cTpyjy u nehu 3a

Hau3MjeHUYHY cTpy]y. HaBenene cy u aHanm3upaHe OCHOBHE OCOOWHE €JIEKTPOYIHHX
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nehu kao moTpomiaya eJeKTpUYHE EHEpruje, Kao U IHUXOB YTUIA] HA KBAJIUTET
eJIIEKTpUYHE CHEpTHje.

VY Ttpehem mornamiby ommcaHa je T0jaBa €IEKTPUYHOT JIyKa W aHaJU3HpPaHE
OCHOBHE KAapaKTCPUCTHKE EJIEKTPUYHOT JIyKa. 3aTUM je JarT JeTajbaH Iperyie]
nocrojehux Mozena eIeKTPUIHOT JIyKa.

VY 4eTBpTOM MOTrJIaBJby /AT j€ Mperiie] OCHOBHUX METOa 3a peryiaiujy crpyje
enexkTpoidydHnux nehm 3a jemHocMmjepHy cTpyjy. Ha ocHOBYy momaraka W3 JOCTyIHE
auteparype (yriaBHOM Ce pajl 0 KOMEPIHjaIHUM €HEPreTCKUM IMpeTBapayrma 3a Koje
npou3Bohaun He najy JeTaJbHE ONWCe TNPUHIMIA paja), U3BpIIEHA je aHanau3a
nepdopMaHcu oAroapajyhux KomeplujaqHUX peryjaropa Koju ce 06a3upajy Ha HEKOj
OJ1 IPETXO/THO OMMMCAHNX METO/A peryJialuje cTpyje.

VY meroM MorIaBjby U3JI0XKCHA je U aHaJIM3UpaHa HOBA MPEIUKTHBHA METOAA 32
perynanmjy crpyje eJeKTpUYHOTr IyKa, KOja HHje 3aCHOBaHA Ha IO3HABAKHY MOJENa
€JIGKTPUYHOT JIyKa. JlaTH cy U pe3ynraTu cuMyianyje (Ha OCHOBY MPUOIMKHOT MOJeTa
€JICKTPUYHOT JIyKa), KOJU WIYCTPY]y BeoMa J00pe JUHAMUYKE OCOOMHE TMPEIJIOKEHOT
perynaropa. Takohe, uzBpiieHo je U mopeheme MpeAIoKEHE METOAE 3a peryniaiujy
CTpyje JyKa ca METOJOM KOja Ce KOPHCTH y MOJECpPHHM eJeKTpolydHUM rnehuma 3a
JeIHOCM]jEepHY CTPY]y.

[lopen mnpeTxogHO HaBEIEHOT, CHUMYJAIHMjOM je TOKa3aHO Ja NpPUMjeHOM
MIPEIOKEHOT peryaTopa CTpyje eeKTPUYHOT JIyKa, (pJIuKep MOKe OUTH CMamkEeH U 0
50%, y ogHocy Ha PI perymnarop crpyje jiyka. OBO je yjelHO U HajBaXHUJU pe3yiTar
mucepranyje. [ToceOHo je OuTHO na ce Hajehe cMameme (uukepa (oko 50%) mocTuke
y CiIy4ajy Kaja je MocTpojere YAaJbeHo 0J1 jJake Mpexke, Kala je TO U HajnoTpeOHHje.

VY miectoM moOriaB/by je€ YKpaTKO OMKcaHa JIabopaTopHjcka IOCTaBKa Koja
CaJip>Ku MPOTOTUIT EHEPTETCKOT MpeTBapaya U ypehaj 3a qoOujame eIeKTPUIHOT JIyKa.
3aTuM Ccy TMPeNCTaB/bEHM pE3YyNTaTH Mjepemha Ha OCHOBY KOJjUX j€ H3BpIICHA
Bepu(duUKanyja cuMyJIalMoOHOT Mojena perynatopa. IlokasaHo je na cuUMynalloOHU
MOJIENT TIPEIOKEHOT PEeryJiaTopa BjepHO MPEACTaB/ba PEaTM30BaHHU JIA0OPATOPH]CKU
MPOTOTHUIT peryyiaropa. EKcnepuMeHTanmHO je TMOTBphEeHO W J1a perynatrop YCIjemHo
perynuiie CTpyjy Jyka M HakoH II0jaB€ HecHMeTpuje HamoHa Mpexe. Takobe,
noTBpheHo je na perynaTop YCIjEelIHO KOMIIEH3yje MOCJbEAMLE HArJIMX IpoMjeHa

HaIlOHa EJIEKTPUYHOT JIyKa (YKJbY4yjyhul Ty U 4ecTe KpaTKe CII0jeBe eJIEKTPOoaa), Kao U
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NOCJbEIMIIE HArjuX IpOMjeHa HAloHA HAlojHE MpeXe, YUME je WIYCTpOBaHa H

POOYCHOCT MPEATIOKEHOT PeryaaTopa.
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2 IlpumjeHa eJIeKTPUYHOT JIYKA Y METAJIYPIrUjH
U 0CTAJIMM I'PAaHAMa UHAYCTPHje

2.1 OcnHoBHe uH(popMaIyje 0 TOCTyMIuMa
3a 100Ujamke YeInKa

Wupyctpuja cupoBor rBoxkha W uenuka je wuHAyCTpHja ca Hajehom
"morpommoM" pUMapHe eHepruje (eHepruja kKoja ce no0uja U3 MpUpPOJAE U Koja joIll
HU]€ MOJBPrHYTa HU j€HOM TIpOoIlecy TpaHcpopMallrje) Ha CBUjETY (MCIIpeT XEMH]jCKe,
HadTHE, HHAYCTpHUje manupa u nementa) [7], [8]. O ykynmHe mpuMmapHe eHepruje Koja
je 1990. romune "motpomieHa" y CBUM TIpaHaMa CBjeTCKe HHAYCTpHje, a Koja je
uzHocuna 136 EJ, y unnycrpuju reoxha u denuka "morpomreno" je 18.6 EJ. To je
13.67% on ykynHe MHIYCTpPHjCKE MOTPOIIE MpUMapHe eHepruje Te roaune. Y [7] je
npeaBuheno (mpema business-as-usual cueHapujy) na he mo 2020. roguHe oBa
"morpomma" na mopacte Ha 25.4 EJ, mokx je mpema ecologically-driven/advanced
technologies cuenapujy mnpensuhen mnopact norpomme Ha 19.5 EJ. ['mobamna
MPOU3BOAKAa CUPOBOT YENIMKA Ha TOJAUIIKBEM HUBOY y mepuony ox 1900. rogune 1m0
2010. romune, npukazana je Ha Coumu 2.1 [9]-[11]. TIpema [9]-[11], mpou3BoamHa
CHUpPOBOT ueNHKa mopacia je y nepuony oa 1945. no 1990. rogune ca 113.1 munmnona
ToHa Ha 770 mMuinona ToHa, ma 6u 2010. rogune gocturia 1417.2 MuanoHa TOHA.

Jlanac ce wyenuK YIrJIaBHOM IMpoU3BOAM TMomohy cibeneha Tpu moOCTymKa:
noctynnkoM y Cumenc-MaprtenoBuM (Siemens-Martin) nehuma, xoje ce jomnnr 30By U
nehu ca orBopernM noxuireM (Open Hearth Furnace (OHF)); 6a3HUM KHCEOHUYKUM
noctynkoM (Basic Oxygen Furnace (BOF)) xoju ce 00aBjba y T3B. KOHBEpPTOpUMA; U
MOCTYIIKOM J100HWjama 4yenuka y enektpuanum nehuma (Electric Furnace (EF)). Csa
TPHU TIOCTYIIKA CBOJIE C€ Ha OKCHAAIM]y HeYHucTOha Koje ce Haja3ze y CHpOBOM TBOXKI)y,
IIpU YeMy ce, 32 CBAaKH IOCTYIaK J00ujama YeJInKa, eHepruja noTpedHa 3a oapKaBame

npolieca OKcUaanuje 1001ja Ha Jpyrauuju HauuH.
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Cnuka 2.1. I'nobanna npoussoora cupo8oe Yeiuka Ha 200Urbem
HUsoy y nepuody 00 1900. 0o 2010. zooumne.

[TocTymak nmobujama yennka y CumeHc-MapTeHoBUM niehrma cacToju ce y ToMe
Jla C€ 32 OKCUJAIM]y YIJbeHUKA U APYTHX MPHUMjeca Y CHpOBOM TBOXNY mopes Ba3ayxa
Kopucte u okcuau rBokha. CupoBo TBOXNE ce TOMM IMOMHjEIIaHO Ca XEMaTUTOM
(Fe,03), crapum reoxheM u oTmanuma OKCHIMCAHOT TBOXkIa CTBOPEHUM IIPU KOBabYy U
BaJbamy. TormioTa 3a o0aBibame Mmpoleca J00uja ce jeTHUM JIUjeJIOM OJf TOPUBOT Taca,
JIOK ce Ipyru n1uo nobuja caropujeBameM HeuncTtoha u3 cupoor reoxha (C, Mn, Si, P,
S). T'opuBo je Hajuemrhe MPUPOIHM Tac, KOKCHU rac WM TE€YHO TropuBo. OCHOBHA
ocoOrHa OBaKBOI HauMHa J00Mjama TOIUIOTE je Ja je TeMmepaTypa nehu mpakTH4HO
HE3aBHCHA O] Peakildja TOKOM MpeuunihaBama, Ma je caMuM TUM Moryha mpenusHuja
KOHTpoOJIa Temrieparype y nehu, kao u KOHTpoJia XeMHjCcKoT cactaBa yenuka. [Iporec y
Cumenc-MapreHoBuM mnehuma Tpaje ayro (HEKOJMKO caTH), IITO j€ H-eroBa IJIaBHA
maHa. CumeHc-MapreHoBe miehu decTo ce Ha3uBajy IiaMeHUM mehuma, jep y TOKy
nporieca paduHaIMje OTBOPEHU TUTaAMEH Tpelia3d MpeKo MoBpiuHe metana. OcHOBHA
npearoct CumeHc-MapreHoBux nehw y omHocy Ha becemepoB (Henry Bessemer)
KOHBEpTOp, jecTe IITO Ce Y TOKY Impepazae cupoBor reoxha y mimamenoj nmehu moxe

y3etu mpoba umju xemujcku cactaB (C, S) moka3yje mra gajbe Tpeba Mpemy3eTu
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(yOp3aTu caropeBame yrib€HHKa, €JIeMHHUCATH BUIIAK cymmnopa u (ocdopa, u ci.).
Jomr jemna mpenHocT je u na ce y Cumenc-MaprenoBum nehuma moxe paduHucaTd U
cupoBo rBoxhe ca HmwkuM npoueHToM (ocdopa (1o 1%), nok je y becemepoBum
KOHBEPTOpHMa 32 OJIpKaBame JKeJbeHE TeMIepaType HEONMXOAHO Ja IBoxhe caapxu
06ap 2% dochopa (jep y becemepoBum kouBepropuma docdop caropujeBa HAKOH
VIIJbEeHUKA, Y T3B. afterblow dasm) [1].

ba3Hnu KuceoHWYKH MOCymak 3a MPOU3BOAKY UYeIuKa JT0O0HUjeH je yHarpehemem
becemepoBor nocrynka. becemepoB moctymak 3acHMBA c€ Ha OKCHJAIMjU HeuucToha
KOje ce Haja3e y MCTOILUbEHOM CHpPOBOM TBOXDY Koje ce W3 Bucoke mnehu cuma y
Becemepo koHBepTOp (MeTalHa MOCY/a KPYIIKACTOr 00IMKa 00JI0’)KE€Ha BATPOCTATHUM
nurinama). [IpeunmhaBame nuBeHor rBoxkha y becemMepoBoM KOHBEpTOpPY BpIIHU Ce
3axBasbyjyhu unmeHHIM Ja ce okcupaamnuja Heuncroha (C, Mn, Si, P) y ucrormsbeHom
rBoxhy nemasa npuje okcuganuje reoxkha. becemep u Kenu (William Kelly) cy takohe
OTKpWJIM J1a Cce CBa MOTpPeOHAa TOIUIOTa 3a Tpolec paduHAIUje MOXKe TOOUTH H3
XEMHJCKOT TIpolieca okcupaanuje Heuncrtoha. [lpema ToMe, 3a HOpMAaHO OJBHjamE
npoiieca paduHaIM]e HEOITXOIHO j€ caMo YyAyBaBaTH XJIaJaH Ba3ayX KpO3 pPEHIeTKacToO
JTHO KOHBEpTOpa, 0e3 croska AoJaTe eHepruje. Y JyBaBame Ba3dyxa 3ayCcTaBiba ce MpHje
HEro MITO YIJb€HUK TOTIYHO Caropv, Tj. IMpHje HEro IITO 3alo4yHe 3HaudajHHje
caropujeBame reoxxha. YHanpeheme becemepoBor mocTymnka cacToju ce y TOMe IITO ce
YMJECTO BazJlyXa y KOHBEPTOp yJyBaBa YUCT KuceoHHK. KiceoHuk ce yayBaBa ca ropme
cTpaHe nehu Kpo3 T3B. KHCEOHUYKO KoIJbe. OCUM uennKa U3 BUCOKe nehu, y KOHBEPTOp
ce ybamyje u tonutesb (kpeumak (CaCO;) koju mocmjenryje HW3/ABajambe MIJbake Ha
MOBPIIMHU PACTOILUBEHOI YelihKa), Kao u ornaaHu uvenuk (mo0 30%). Yuyrap
KOHBEpPTOpa BPIIM C€ OKCcHaanuja HeducToha, mpu yemy ce mobujajy CO, SiO,, MnO,
P,0s, xoju ce n3ABajajy y nuybaky win ojiiaze y armocdepy. CyMrop u3 4enuka pearyje
ca KallMjyMOM U3 TomuTesba crBapajyhu CaS, xoju Taxole oiazu y nubaky. basuu
KHCEOHWYKH TOCTYIaK 4eCTO ce Ha3uBa u LD moctymnak, no rpagosuMa Jlunny (Linz) u
Honasuny (Donawitz) y Kojuma Cy MPBH YT KOMEPIIHjATHO WHCTAIUPAaHA MTOCTPOjeHha
3a noOujame yenuka oBuM noctynkom (1952 y JIuamy u 1953 y lonasuiy [1]). Benuka
IPOAYKTHBHOCT IIOCTPOj€Ha U HeroBa HUCKA 1IUjeHa, Ka0 M PEIATUBHO BUCOK KBAIUTET
YenuKa, pa3fo3u cy 3amTo je BOF mocTynak JaHac Haj3acTyIUbEHHJU TOCTYIaK 3a

IIPOU3BO/IIHY YeIIHKA.
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Jlobujame 4Yenuka y eneKTpUYHHM IehuMa BpHIM ce Takohe OJICTpamUBambeM
(oxcumanujom) HeurncToha U3 JIMBEHOT I'BOXkNa, IpU YeMy ce TOIUIOTa Koja je MmoTpedHa
3a paduHaM]y 100Mja MpeTBapameM eJleKTpuuHe eHepruje. Paau okcupanuje mapxe, y
eJeKTpUYHYy Tieh ce yBOJIM KHCEOHHMK WM pyae Oorare KHCEOHHMKOM. 3a J100Hjame
YyelmuKa KOPUCTE ce JBa Tuma enekTpuyHux nehu: muaykumone mnehu (Induction
Furnace), n enextponyune nehu (Electric Arc Furnace—EAF). VnnykuuoHe mnehu
JlaHac ce YIJIaBHOM KOPHUCTE y MPOU3BOJHM BHUCOKOKBAIMTETHUX alaTHUX YeIHKa, Y
MPOU3BOJBM XPOM-HHKII JIETYpa, Ka0 U y MOCTYNIMMa 3a 00pay 4Yeiauka y BaKyymy
[1]. OBe nehu cy yrmaBHOM Mamer KanaluTeTa U MalbUX HHCTATHCAHUX CHAra y OJJHOCY
Ha enekTposryuHe nehu. 3a nobujame yenuka y elNeKTpuuHuM nehuma, y UHIyCTpHUju ce
JaHac Hajuemrhe KopucTe elekTpoiydHe nehu, mpu demy ce y mporeknux 20 roguHa
JIECUO 3HaudajaH mopacT Opoja oBux mnehum. OBaj mopacT je MPBEHCTBEHO MOCJbEIUIIA
nojaBe Behux konmuuuHa jepTHHOT oTnaaHor rBoxkha (Scrap Iron), anu U HIDKE LUjeHE
IOCTPOjeha Ca eIEKTPOJIYyYHMM TiehuMa y OJHOCY Ha MHTETPUCAHU IPOIEC
npou3Boamke (Bucoka meh + koHBeptop). Jlo mopacta KOJMMYHMHE OTIATHOT TBOXkha
JIOTILIO j€ W 300T CBE MHTEH3UBHU]ET Mpejacka ca mpous3Boame y CuMeHc-MapTreHoBUM
nehuma Ha npousBoamy BOF MOCTYNKOM, jep je IPOLEHTYaIHH YAUO OTHaIHOT YeIuKa
y nporuecy padunamuje Mawu y cinydajy BOF noctynka. 3a pasnuky ox OHF u BOF
MIOCTYIaKa, eNIEKTPOIydHa Meh Moke Ja TOMM MIapXky Koja Ce CacTOjU UCKIbYUHBO O
otnaaHor rBoxha (13B. Cold ferrous feed).

Enextponyuna neh cacToju ce U3 MWIMHAPUYHOT METATHOT Cyna, 00J0KEHOT
BaTPOCTAJIHUM IUIJIaMa, M IOKJIONIA KOjU MOXE Ja ce IOMjepa y XOPH30HTAIHO]
paBHH. 3UJIOBH CyJa U MOKJIONIa Hajuenthe ce xiaae BogoM. Kpo3 oTBope Ha MOKIOMNILY
nehu ymehy ce rpadutHe enextpose (jeaHa win ABHje KO niehu 3a jeIHOCjepHY CTPY]Y,
a Hajuenrhe Tpu kox rnehu 3a HAaM3MjEHUUYHY CTPYjy). Y TOKY mporieca 1001jama YennKa,
u3Mel)y enexTpoia U Mapke ce yCrocTaBjba eNeKTpUYHH JIyK. TomoTa Koja ce MpuToM
0cJ000M TONMM WHIApKy M H3a3MBa XEMHJCKE peaklMje Koje JIOBOJE N0 CTBapamba
yenvka. bpxkeMm Tomsbemy IIap)e NOMPUHOCH M ylyBaBame KUCEOHHKa y neh kao u
caropujeBame IPUPOTHOT raca WM JaepuBaTta HadTe y ropuoHunuma (oxy-fuel burners)
MOHTHUpPaHUM Ha 3ujoBe nehu. HakoH mTo ce mapxa UCTONH, Kpo3 OOYHU OTBOP Ha
nehu noxmaje ce TomuTessb W Marepujai 3a Jerupame. KacHuje ce, HarumwameM nehw,

KpO3 UCTHU OTBOP M30allyje nbaka. HarumameMm nehu Ha CyNpoTHY CTpaHy M3JIMBa Ce
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TEYHU YENMK Yy BaTpocTaliHe JoHLE. EnexkTponmyuHe mnehu cy ce mokasaie Kao
HAJIIOTOJHM]€ 3a MPOU3BOAKY HEKUX JISTUPAHUX M aJlaTHUX 4YEJIHKa, KOJU 3aXTH]E€Bajy
yBOhemwe nerupajyhux enmeMeHara BeIUKOr adUHHUTETAa IpeMa KHCEOHUKY. OBakBH
€JIEMEHTH, Kao HIIP. XPOM M BaHaAHjyM, Op30 Ou ce okcuaucanmu y CumeHc-MapTeHOBO]
nehu wim LD KOHBEpTOpY, M TaKO MPEIUIN Y NUUbAKY. Y €JIeKTPOSy4yHOj nehu mubaka
caJlp’)ku MaJlo KMCEOHUKa, Na Jiernpajyhu eneMeHTr He okcuauiy, Beh ce pacTBapajy u
3anpkaBajy y uenuky. Jloopa ocobuna enexktposrydHux nehu je u ta mro omoryhasajy
MIPOM3BO/IHY YETUKA yjeTHAUYCHOT KBAJIUTETa Ca CMamkeHUM caapkajeM Heuuctoha (S,
P, Na, Oz, Hy).

Yauo mojenMHUX TOCTyNaka Yy YKYIHO)j TJ00ajiHOj HPOHM3BOIIGM YEIIUKA Y
nepuony ox 2001. mo 2010. rogune nmpukaszan je Ha Ciaury 2.2, 10K je MPOIEHTYaTHA
YAMO YeIuKa JTOOMjEHOT y EJEKTPOJYYHHM Tehuma, y OJHOCY Ha YKYIHY TJIOOATHY
npousBoAmy y nepuony oa 2001. go 2010. rogune, npukaszan Ha Cnounum 2.3 [11]. Ha
Cnukama 2.2 u 2.3 npuMjeTad je najn y npousBoamu yenuka y 2008. u 2009. rogunu.
OBaj maj mocibeauIia je TJo0alHe EKOHOMCKE KpH3€ Koja je HacTajia y Jpyroj
nosioBuan 2008. rogune. Kpu3a je HEMOBOJbHO yTHIATa U HA MPOU3BOKY OTHATHOT
YeNuKa, 1ITO je JOBENO J0 MOJATHOT Maja y MPOU3BOAIU UYENIHKA Y EJICKTPOIyYHUM
nehuma. Hamme, oTmagHu 4Yenuwk je TJIaBHA CHPOBHHA Yy TMPOU3BOMAKBU UEIHKA Y
eslekTporydHuM niehuma, npu dyemy Asuja u EBpoma ydectByjy ca mpeko 70% y
r106anHoj moTpouku oTnanHor uvenuka [12]. lraBume, oko 35% dvenuka Koju ce
I00ATHO MPOM3BENAE, MPOMBEACHO je on oTmaaHor denuka [13], mok ce mpeko 55%
YKYITHE TIPOU3BOE Yennka y EBpomu ocnama Ha OTHAIHU YEJIUK Kao MPHUMapHY
cupoBHHY. EBporcke KoMIlaHuje Koje 3a J00Hjame YelnKa KOPUCTE EJEKTPOIy4yHe
nehu ydecTByjy ca oko 40% y yKyIHII0] MPOU3BOAKU Yenrka y EBpornu.

Yopkoc TpeHyTHOM TMaAy y TMpOU3BOJKBU OTMATHOT YeIuKa, y OJHCKO]
OynyhHoctu mpenBuha ce mopact MPOU3BOIE OTIATHOT YeTHKa, MPBEHCTBEHO 300T
BEJIMKE eKcnaH3uje TpxkumTa yenuka y Kunu, Unauju u bpasuny [12]. Tlopen Tora,
npeaBuha ce U MOpacT MPOU3BOAKE JTUPEKTHO peaykoBaHor rBoxha (Direct Reduced
Iron (DRI)) [14], xoje ce jour 30Be u cyHhepacto rBoxhe (Sponge Iron), a koje ce y
3Ha4YajHOj Mjepu KOPUCTH Kao yja3Ha CHPOBHHA 33 JOOUjarbe YelINKa y eNEKTPOIYyYHUM
nehuma. IIpema Tome, y HapeIHOM MEPHOJY MOXKE C€ OYCKMBATH IJIOOATHH MOPACT

MIPOU3BO/IIHE YETHKA Y EIEKTPOIYYHUM fehuma.
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Proizvodnja ¢elika [miliona tona]
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Cauxa 2.2. Youo nojeounux nocmynaxa 3a npou3zeoom) yeiuxa y en1ooaiHoj
npou3800ru y nepuody 00 2001. oo 2010. zooune.

35

Proizvodnja u EAF [% ukupne proizvodnje]
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Cnuka 2.3. Ilpoyenmyannu youo wenuxka 0ooujerHoe y enekmpoayunum nehuma
y 2106anHoj npouszeoou y nepuody oo 2001. oo 2010. codumne.
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Perynauuja cTpyje enekrponyyHe nehu 3a jeAHOCMepHY CTpYjy NpeaukTuBHOM MeTogoM 6es kopulherba MoAena enekTpuyHor nyka

2.2 Kpatak XpOHOJIOUIKH MpeTJie]] pa3Boja
TEXHOJIOTH]€ €JIEKTPOIyUHUX nehu

2.2.1 Ilouerak pa3Boja ejieKTPOJy4HHX nehu

Pa3Boj enexrponyunux nehw 3amoder je 1878. romune, kanma je Sir William
Siemens MaTEHTUPAO U KOHCTPYHCAO HEKOJIMKO J1a0OpaTOpHjCKUX mpoToTuna nehu ca
CJCKTPUYHUM JIYyKOM. Y mpBoj Bapujantu nehu (Cruxa 2.4), xoja ce cacrojaja oJ
BaTPOCTAIHOT Cy/la Y METAIHOM KYhHINTy, €IeKTPUYHM JIyK C€ yCIIOCTaBJbao M3Melhy
METaJHe eJIEeKTPoJIe Ha AHY cyaa (Koja je Ouia oj IIaTUHE WM HEKOT APYror MeTana ca
BHCOKOM TAuKOM TOILUhCH-A) U METaJHE BOJIOM XJjah)eHe enekTpojae Koja je mpoja3zuiia
KpO3 MOKJIONAIl cy/ia. Y apyroj BapujaHTH mehu ropma MeTaaHa eJICKTPO/Ia 3aMHjeheHa
je YIJbeHOM, JIOK je JOH0j 10oaaTo BoacHo xiaheme. Cyl 3a TOIUBEHE MeTala Halla3uo

ce y Behoj MeTaiHOj ocy iy oJ1 Koje je 010 TepMUYKH U30JI0BaH hymypom.

BaTpocTtanHu
matepujan
NcTonsberun
meTan
T ar MertanHa
onnaarta

AHOAa

Cnuka 2.4. Ynpowhenu npuxas npsee eapujarnme
Cumencoge enekmponyune nehu.

VY tpehoj BapujanTu niehu, enexTposie cy Ousie mo3uIUOHNPaHE XOPU30HTATHO U
CJIEKTPUYHHU JIYK HHj€ JI0Ja3M0 y KOHTAKT Ca TOIUbEHUM MeTanoM. Y oBoj niehu Siemens
je ycnmjeBao na ucrormu 10 kg yenuka 3a jenan car, kao u § kg miatuse 3a 15 munyTa

[15]. Enexrponyune mehu Hucy, mehyTum, KomepiujaqHo KopuiiheHe 3a TOIJbEHE
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MeTana cBe a0 1898. romuHe; Mo Tajma cy KopuiiheHe MPBEHCTBEHO 3a JOOHjame
kanuujym kap6una [16]. Haume, Tomac JI. Buncon (Thomas L. Willson) je 1892
KOHCTPYHCAO €JIEKTPOIydHy Tieh 3a mpou3BOAmBY KallldjyM KapOwua, Koja je yCcTBapu
Owmna koMmepijanHa penpoayknuja Cumencose nehu. 36or oBor nzyma Tomac Buiicon
je mobouo u Hagumak (Thomas Carbide Willson). Willson-oB moctymnak 3a q00ujame
KaJIIMjyM KapOua KOPUCTU Ce HEMPOMMU]EHEHO U JIaHac.

[IpexoMjepHa MPOM3BOIKHa KAIIMjyM KapOuaa oBeia je J0 Tramiema MHOTHX
MOCTPOje€ha 3a HETOBY IMPOU3BOJIKBY, KA0 W A0 TOKylIaja na ce mocrojehe mehu
NPEOPHjEHTUITY Ha TPOou3BOBY MeTana. Tako je 1898. romune Aupu Moacan (Henry
Moissan) moka3zao na ce ¢epo-ierype Mory aobutu nomohy kapOuanux nehu 3a
JemIHOCMjepHY CTpY]y, 00pamom oarosapajyhux pyna. Illapxa ce y MoacanoBoj nehu
3arpujaBajia HHIUPEKTHO: 3PaueheM TOIUIOTE Ca EJICKTPUYHOT JIyKa KOju ropH u3mehy
VIIJbEHUX eNeKTpoaa. MoacaH je meroBe Mame nehu Hamajao jeTHOCMjepHUM HATIOHOM
on 60 V mo 80 V, npu uemy je crpyja nehu goctuzana 450 A [17]. Y Behum nehuma
cTpyja je moctuzana 1000 A.

[Tapanenno ca Moacanom, Epnecro Cracano (Ernesto Stassano) je pa3Bujao
€JIEKTPOIYYHY Ieh ca MHOAUPEKTHUM MpeHocoM Torutore. CTacaHo je MpBU MOKa3ao Ja
je TeyHH uyenuK Moryhe mpou3BeCTH y elIeKTPOJIY4YHOj nehu AMPEKTHO U3 YUCTE pyIe.
JenHa on meroBux mpBUX MIaXTHUX nehu mHCcTanupana je 1901. roamne y mjecty
Hapdo (Darfo) y JlomGapauju. OBa nieh je HamajaHa MOHO(A3HO U TIPU HAU3M]ECHUIHOM
Harony oz 170 V paguna je ca crpyjom ox oko 2000 A u mmaina je oko 500 KC [18].
[orpomma enextpuyne enepruje 6mna je oko 4000 kWh mo Ttonu uenuka, 0K je
HOTpOIIka enekTpoaa u3Hocwna 12 kg mo tonu venmka. OBa neh, mehytum, Huje
JOKHMBjeIa KOMEPIHMjaTHH YCIjex 300T BEJIMKUX TPOIIKOBA TPHUIPEME IIapiKe
(OpukeTnpame xemaTuTa ca hymypom, KpedoMm u kKarpaHom). 36or tora ce CtpacaHo
OKpPEHYO NMPOU3BOIBH YeTTHKA U3 OTHaIHOT rBokha U oTnagHor yenuka, 1 1902. ronune
UHCTaIMpao npBy poTtaunoHy neh y Topuny, cuare 140 kW, kojy je ucte roguse u
natentupao. [leh je mamajana tpodaszno, ca mehydazaum nHanmonom 80 V [19]. Ora
neh wmorma je pga mpousBene oko 2400 kg uwenmka y Toky 24 daca, mpu 4emy je
MOTpoIIka enekrpudne enepruje omna uzmehy 1100 kWh u 1300 kWh o Tonu uenmka,
a TMOTpolIka enekTpoaa ucrnoa 5 kg mo ToHM dYenuka. YHPKOC MHOTHM J00pUM

ocobmHama oBux nehw (mMoryh pam Ha Mpexkama pa3HMX HAINOHCKUX HHUBOA H
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YYECTaHOCTH, Mame (IIyKTyalldje CHare Hero KoJX JpYyrux mehu, penaTHMBHO Jaka
perynanmja cTpyje nehu) UCIOCTaBUIIO CE J1a OHE MITaK HUCY TIOTOJTHE U KOMEPIIHjaTHO

ompaaHe 3a Karmanutere Behe ox jenne Tone [15].

2.2.2 Eaexrtpoayuna Ileh ITona Epyaa

[IpaBa excrniaH3mja eNEKTPOIYUYHUX Iehu 3a MPOU3BOIBY METala yCIujeaua je
Tek HakoH ekcnepumeHata I[loma Epynma (Paul Héroult) m mWeroBor mareHTa
€JICKTPOJIydHe Tiehu 3a HaWM3MjEeHHUYHY CTPY]y, Ca M30JIOBaHHM JoxuiTeMm, u3 1900.
rogune. Ilpuje oBux marenara, 1899. ronune, Epyn je kopuctno nehu koje cy umane
CJIINYHY KOHCTPYKIH]y kKao CumeHcoBe nehu ca BEpPTUKAIHO MOCTABJEHUM YIJbEHUM
enektponama. OBe mehu cy Oumsie 00MOKE€HE BaTPOCTATHHUM MaTepHjaioM Ha Oa3u
yIJbE€HHUKA U JaBajie Cy M00pe pe3yaTare y MpOU3BOIKU BUCOKOYIJBCHHYHUX YEIUKA.
Mebhytum, ca mopacToM NOTPaXHke HUCKOYIJbEHHUYHUX 4YeIHKa, W JAU3ajH OBHX mehu
Mopao je Ja ce mujema. Hamme, mpoOieM Koju ce jaBhbao NMPHIMKOM HPOH3BOIIHE
HUCKOYTJhbEHUYHHUX YelInKa Ouia je mpeKoMjepHa ancopOiuja yribeHHKa U3 Marepujajia
KOJUM je Ouia 00JI0’KeHa YHYTPaIIkhOoCT rnehu.

36or Tora je Epym, ymjecto yribeHHKOM, AHO mehu 00JI0)KHO XPOMUTHUM
uriaMa, mpu 4eMy je y cpeauHu nehu 3aapxao Jomy yribeHy enektpony. OH je
cMmaTpao na he yribeHa elekTpona Ja ce arncopOyje y UCTOIUBCHH YeNHK A0 oapeheHe
Mjepe, HaKOH yera he HemocpeaHo W3HaJ eNeKTpoje Johu 10 CTBpAmaBama YelnKa U
THME CIIpjeuaBama Jajbe kapOypusanuje denuka. OBe MPETIOCTaBKe MOKazaje Cy ce
Kao HeoIlpaBJaHe, jep je conuauduKanuja 4YeiauKa H3HAJ eJEKTPOJE HEraTUBHO
yTHIIaJIa Ha IPOU3BOIHY YEITHKA.

Epyn je Hakon Tora 6uwo npunHyheH maa o0e eneKTpoe MOCTaBU ca TOPHE CTPaHE
nehu, pu 4emy Cy €JIEKTPOJie Y TOKY pada nehu Ouje eJeKTpUYHO TOBE3aHe Ha Pejl
IPEKO MCTOIJbEHOT MeTalla, Tj. Hau3MjeHHYHa CTpyja je U3Jla3uia U3 jelHe eIeKTPoJE,
npoJia3ujia Kpo3 HbaKy J0 MCTOIJBEHOI MeTasa, Aa OM Ce 3aTHM OIET MPEKO HIJbaKe
BpaTuia y apyry enekrpoxay. Ha oaj nHauwn, [Ton Epyn Ouo je nmpBu kKoju je KOPHUCTHO
eleKTposiyuHy Tmieh 3a paduHaNM]y dYenWKa ca JBjeMa BEPTHKAJTHUM EJIEKTpojiaMa

OKPEHYTUM JMPEKTHO IpeMa HCTOIJbEHOM TIBOXKI)Yy, NMPH 4YeMy Ce JIYK YCIIOCTaBJbao
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u3mel)y enextpona u reoxkha. YmpomrheHu mpuka3 BEPTHKAIHOT Tpecjeka oBe mehu

npezcrasibeH je Ha Cruim 2.5.

lpaduTHa
enekTpoaa

BpoH3aHa onnata

bakapHa
KoMopa

YenunyHa onnata

Jonomut

McTton/benu
meTan

LLwnHa

Cnuka 2.5. Ynpowhenu npuxasz Epynose monogasne nehu,
6EpMUKAIHU NpecjeK, noaneo ca CmpaHe.

Kox tpodasnux nehw, enekTpuyHH JyK U3 TPH €IEKTPOJIE Ce 3aTBapao yHyTap
nehu ynHehn copery y 3Buje3ny. MoHodasHe nehu nmane cy mpubIMKHO KBaApaTHU
00nMK ca 3a00Jb€HUM THOM, JOK cy Tpodazne mehu Owmne muwmHapuuHe. /[Ho mehu
OMI0 je M30JI0BAaHO IIAMOTHMM LUIJaMa, MpPeKo Kojux je HabujeH momomut. Ha
MjeCTUMa Ha KojuMa Cy €JIEKTpOJIie MpoJia3uie Kpo3 KpoB nehu, mocrojane cy GakapHe
KOMoOpe 3a xJyah)eme eJIeKTpoaa M OKOJTHOT M30JIAIMOHOT MaTepHjayia IUPKYJIallijoM
Bojse. Omnara m3mel)y emekrponma mehu Oumma je on OpoH3e, Kako OW ce cMamuia
UHAYKTHUBHOCT ellekTpoaa u TuMe nosehao ¢akrop cuare nehu. Enexrpone cy morie

HE3aBUCHO Ja C€ TMOMMKY W CIYIITa]y: Py4HO, WM TomMohy MOHO(Ma3HUX WIH
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TpodazHUX eleKTpoMoTopa. Perynamuja je BplieHa pydyHO M MOMONY ayTOMaTcKor
enekTpomexanuukor TypujeBor (René Thury) perymaropa (Régulateur a Déclic) [20],
TaKo Jia Taj HalloHa Ha JeJHO] eJIeKTpoau (MjepeHo u3Mel)y MpHUKIbYYKa ¥ UCTOTIJHEHOT
MeTana), Oyzie jeHaK maay HamoHa Ha JIPYroj eJNeKTpoau. PerymaTop ce yKjbydMBao y
ClIyuyajy KajJa cy ce OBU I1aJIOBH HAIllOHA Pa3IUKOBaH 3a Buie ox 2 V [15].

WutepecantHo je na je Epyn y meroBoM meMadkoM MaTeHTY 00jaB/beHOM 4.
jyma 1900. roguHe HamOMEHyO Ja "TOCTOjame JIyKa HHUjE€ CIPH]EUYCHO, alld HHUje HHU
HeonmxoaHO 3a pax nehu" [15], Hero ma crTpyja mponasd Kpo3 MUJbAKy y KOJy CY
€JIEKTPOJIE J[jeTMMUYHO yporeHe. OBO OM MOIJIO /1a HaBe/e Ha MOrpelIaH 3aKkjbyyak Ja
BEeroBa neh paau Kao eIeKTPOOTIOPHA, a He Kao enekrpoiydyHa neh. Mehyrtum, u cam
Epyn je xacHUje cXxBaTHO, MAKO TO HUje OWJIO Y CKJIaly ca HETOBHM IAaTEHTOM, Ja j€ 3a
TpaBUJIaH paJl lEeroBe mehu HeonmxoAaH eNeKTpuIHU JyK. OBO je TOTBPAKO U mpodecop
Eichhoff, xoju je paauo Kao TEXHUYKH CaBjeTHUK Yy keJbe3apu y Pemmajny (Remscheid).
VY meroBoM paay objaBibeHOM y yaconucy Stahl und Eisen u3 1909. rogune (p. 843) on
je nmocinoBHo Hamucao: "Hemoryhe je 3arpujatu nyuny meh 3a denuk kopuctehu
TOIUIOTY TE€HEpPHCAaHy OTIOpPHOIINY TaHKOI clioja NIJbAKe WM BEJIMKUM IOMPEUYHUM
IPECjeKOM HCTOIbeHOr MeTasa. OBe OTMOPHOCTH JAajy CaMO HEKOJIMKO IpolieHaTa
Tormjiore Koja je HeomxoaHa y mehu" Takohe je mammcao u cipenehe: "JloOujame
TOIJIOTE TOPAcTOM TEMIIEpaType MIJbake TaKo ILUTO jOj C€ CMamyje OTIHOPHOCT, HIIU
KOpUCTEhW OTIMOPHOCT MCTOIUBEHOT MeTaja, HUKaJa HHje MOCTUTHYTO, J€THOCTABHO
300r TOTa WITO j€ CJI0] MIJbaKe MPEBHUIIE TaHAK a IMOMPEYHH MPEC]eK NCTOIJLEHOT MeTalla
npeBenuK. TakaB morien HUje HUIITA JAPYro 0 oOMYyHa MpHuya, KOjoj c€ MPOTUBUM O
camor noyverka" [15].

[Ipea EpynoBa MoHoda3zna meh 3a KoMeplujaqHy TMPOU3BOIAKBY UYEIIHKA
uHcTanupana je y mjecty Jla Ilpa3 (La Praz) 1900. ronune. buna je To moroda3zna neh
karanureTa 2.5 ToHe u cHare oko 360 kW. Ileh je Ouna mpukspyueHa Ha HaroH 110 V,
33 Hz, u paguia ca ctpyjom oz oko 4000 A [15]. IIpema u3Bjemtajy KOMUcHje KOjy je
1904. ronuHe kaHajcka Biaja nociaina y EBpomy a ucTpaxu NpoOU3BOAKY YEIUKA Y
enextponyunuM niehuma, Ileh y Jla Ilpa3y tpomma je oxko 1550 KWh enepruje mo
TOHHM TIPOU3BEJCHOI BUCOKOKBAJIMTETHOI HHCKOYIJBEHOI YeNHMKa, MNP YeMy je
NOTPOIIka elIeKTpoja u3Hocuia oko 18 kg mo ToHm mnpousBeneHor uenuka [16].

[uxmyc Tombema Tpajao je 4.5 catu. IlpBa enexrponyuna neh y AMmepunu, Kojy je 3a
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kommnanujy Halcomb Steel & co. nuzajaupao [lon Epyn, nymrena je y pax 5. anpuia
1906. rogmue y Cupaxys3u, apxkasa Ibyjopk (Syracuse, N.Y.) [1]. buma je To
npaBoyraoHa MoHodaszHa neh kamamurera 3.6 Tona. IIpBa enextpomyuna meh y
Hbemaukoj Ouna je EpynoBa monodaszna meh, a mymreHa je y pax 1906. rogune y
Pemmajny (Remscheid). I'enepanno, pagau HanoH MoHoda3zHux EpynoBux nehu 6uo je
uzmely 80 V u 110 V. IIpu Torbewy U papuHAIUjU OTIAAHOT YEIHUKA TPOLIMIIE CY
n3mehy 650 kWh u 800 kWh enepruje mo Tonm udenuka. [loTpomma enekTpona on
amopdHor yribeHuka uzHocuia je uamehy 13.5 kg u 18 kg mo Tonm denwmka, oK je
NOTpoIIka rpa@uTHUX enekTponaa usHocwia umehy 5.5 kg u 7 kg mo Tonu yenuka.
[IpBa xomepuujanna Tpodasna Epynosa neh uncranupana je y komnanuju lllinois Steel
Co. y Yukary, a nmymreHa je y pax 10. maja 1909. romune. Pagmno ce o mehu
kamaruTeTa 13.6 ToHa, Koja je HanmajaHa HamoHoM 100 V, dpeksennuje 25 Hz. Ileh je
panuia ca cTpyjoM o oko 12 KA mo enekTpoaM, MpH YeMy je MOTPOLIkha eJIeKTPoa
6una oko 3 kg mo ToHu yenuka (M y ciaydajy rpadUTHHUX, U Y CIIy4ajy €JIEeKTpOoAa OX
aMop(HOT yIJbEHHKA).

[IpeTxomHo je HaBeneHO na je perynanuja crpyje y Epymosum nehuma BpiieHa
PY4HO, aIi ¥ ayTOMaTCKU MoMohy eneKkTpomMexaHnukor TypujeBor perynatopa Koju je
ylpaB/ba0 MOTOpUMa 3a IOJeUIaBakbe BHUCHUHE eJeKkTpona. Perynamnuja je, Haume,
BpILICHA HAa OCHOBY MjepeHOr HamoHa u3Mel)y NpUKJbYYKa €JNEeKTPOJe M HUCTOIIJHEHOT
MeTasa, WM Ha OCHOBY Mje€peHE CTPYje Kpo3 eJIeKTpoay. Y ciaydajy Kaja je perysaiuja
BpIIIcHa TTOMONY MjEpeHOT HaloOHa, PErylaTop je€ YKJbYYMBAH aKoO pa3juKa MjepeHHX
HaroHa rnocrane Beha ox 2 V. OBaj perynatop paauo je 100po HaKOH IITO CE CaB METall
y nehu ucronu. MelyTuMm, NMpUIMKOM TOIJbCHA MeTana, A0Ja3uio je J0 BEIUKUX U
yecTuX (QUIyKTyalyja cTpyje, Kao U J0 MPeKHJama M IOHOBHOT YCIOCTAaBJbamha
eNeKTpUYHOT JykKa. [Iprimkom oBux ¢iykTyanuja, 107Ia3UiI0 OU 10 BEIMKUX Ipedayaja
IpU peryjanuju BUCHHE eNEKTPOa, peryianrja Ou mocrajaiga HecTaOuIHa a eIeKTPo/Ie
HEKOHTpoiabuiHe. 300r Tora je MPUIMKOM TOIUBCHAa METalla peryialnuja BpIleHa
PY4YHO, CBE JIOK c€ MeTaj MoTIyHo He uctomw. [Ipema [15], y ogHOCY Ha ocTane nehu u3
Tor BpeMeHa, EpynoBe mehu ca BHXOBHM peTHO BE3aHUM eJIeKTpojama Owie cy Ha

rJ1acy Ja uMajy HajuspaxkeHuje QIIyKTyaluje cTpyje.
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2.2.3 Eaexkrtpoayuna Ileh ITosna Kupoa

Ono o Huje ycmjeno [lony Epyny — na ycmjemHo npumujenun neh ca jennom
BrcehoM eneKTposIoM U ApyroM enekTpoaoM yrpahenom y aHo nehu, ycmjemno je [Tomy
Kupoy (Paul Girot), koju je oBakBy Ineh ycmjenrHo KOHCTPYHCAO U MYCTHO Y TIOTOH y
Mmjecty Yxkun (Ugine) y ®panmyckoj, 1905. romgune. o 1909. rogune Xupo je y
Vxkuny uHctanupao 5 nehu: Tpu Mame nehu kananurera oko 2.5 ToHe u cHare oko 300
kW, xoje cy Hamajane ca 60 V — 65 V, 25 Hz; u nuje Behe kamanurera oko 10 ToHa 1
cuare ox 1000 kW mo 1200 kW, npu Harony ox 70 V no 75V, dpexsenuuje 25 Hz [16].
Xupoosa neh nmana je cimyHy KOHCTpYKUH]jy Kao u Epyinosa neh. Illemarcku npuka3s
XKupoose Tpodaszne nehu npeacrasibeH je Ha Ciuny 2.6.

Cnospamma oriata Ouiia je o YeJIMYHUX TUI0OYa M MMalla je WK MPaBOYTraoH
WU WIMHAPUYHU 005MK. JIHO mehu 00105KeHO je TOJIOMUTHUM IUTiaMa, 3U10BH nehu
O0JIO)KEHH Cy MAarHe3uTHUM IMIJIaMa, JOK je KpoB mnehu OO0JIOKEH CHIIMKAaTHUM
uriama. ['opma enexTpona (U BHILIE BUX Y clydajy TpodasHe nehu) 6una je yribeHa
U UWIMHAPUYHOT OO0JIMKa, a FHhEeHa BHCHHA MOIJIA j€ Jla C€ pEeryidie IMoMohy
enexktpomoropa. Ca qHa nehu u3au3ae ce MPOBOJHE €NEKTPOE 011 MEKOT TBOXha, Koje
Ccy Hajuemhe MOBE3MBAHE Ca YEIMYHOM oruiatoM nehu kako Ou ce paBHOMjEpHO
pacniopeauiio ontepeheme ynyTap nehu. Enextpose cy ca crospamnime cTpane qHa nehu
xyahene BogoM, unMe je oOe3dujeheHo na je mUXOB BHjek Tpajama (120 mo 160
IIMKJIyca TOILUbECH-a) NYKH OJl BUjeKa Tpajara M30yanuje Ha 3ujgoBuMa nehu (oxko 80
nukiryca) [15]. Ono mro je cnenuduuno 3a KupooBy neh je pacnopen enekrpoaa Koje
ce m3mmky ca nHa nehu. Kox monodaszne Kupoose nehu, kamanurera oko 2.5 TOHeE,
noctoju 6 enexTpoja Koje cy Ha AHy nehu pacnopehene mo kpyry oouma 79 cm (31").
Kon tpodazne nehm, xanamurera ox 10 mo 25 toHa, moctoju 16 enekTpoma Koje cy
pacrniopehene mo ooumy kBazapara [16]. Monodasne nehu umajy jenny Bucehy yribeny
eNeKTpoay, JOK TpodaszHe uMmajy 4 Bucehe enekrpone, mpeunuka 35.56 cm (14").
Xupoosa neh morna je 1a ce HarMWBe HANIPHUje U Ha3a, KopucTehu cucreM yennIHUX

BaJbaka.
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Cnuxa 2.6 Ynpowhenu npukas a) sepmurantoz npecjexa A-A u 6) xopuzonmannoe
npecjexa ’Kupoose mpogasne nehu.
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OcnoBHa mpenHoct Kupoose nehu y omnocy Ha EpynoBy meh BuaspuBa je
NPUIMKOM TOIUbEeHa oTnaaHor uenuka. Kon XKupoose nehu, mpuiamkoM crymuramba
eNIEKTPO/Ja Ha IApXy MPAKTUYHO HE JO0JIa3U 70 KPATKHX CIOjeBa, YaK W MPH IIYHOM
Harony m3Mely enekTpona. OBO je MOCJbeMIla YMICHMIIE Ja CTPyja Ha CBOM TMYTY
Mopa aa npole Kpo3 BuIlle KOMaIa OTHaJIHOT MeTalla MpHje HEro IITO JOCIHUje 0 HeKe
0]l JIOWUX eNIeKTpoAa. 300r ucTor pasznora u ¢uykryamuje crpyje koxa XKXupoose nehu
Cy 3HaTHO Mame Hero kon Epynose mehu. Jom jemna mpemnoct JXXupoose nehu je u
MHTEH3UBHHU]E MH]jEIIahe NCTOIJHEHOT MEeTajla IO/l YTUIajeM eJIeKTPOMAarHeTCKUX CHIa
Koje ce jaBspajy yHyTap mehu. Y JKupooBoj mehum moxke na ce youum IupKynamuja
MeTaja, TakBa Ja ce MOBPIIMHCKU CJIOjeBU MeTana Kpehy of 3umoBa Ka 1eHTpy nehwu.
Mertan ce 3atum kpehe ka gy nehwm, ma 3aTuM moHoBo nipema nepudepuju nehu. Tpeda
pehu u na je mujemame Mmerana Omino edukacHuje kon rumhux nehu, a ma je xox
nyossux nehu (mpeko 40 cm ayOMHE HCTOIUBEHOI MeTaja) MHjeIIame IMOTIIYHO
npectajaio [15]. Ilpeunuk enextpona y ooe nehu je mpuOIMKHO UCTH, Ka0 U TYOULIU Y
enekTponama. Takohe, TyOuIM eHepruje Ha BOJICHO XJal)eme eIeKTpo1a cy MPUOIMKHO
jemHaku koj o6e mehwu, jep ryoumu 3a xmaheme momux enexrpona Kupoore nehu He
yTU4y MHOTO Ha yKynHe ryoutke. [loTpommma enekTpuyHe eHepruje, Kao U MOTPOIlka
€JIEKTPOa, MOXE Ce cMaTpaTH NpuodIMuHO ucToM Kox obe nehu. Kao u xon Epynose
nehu, ayromarcka perynaiuja pana nehu Bpuiena je momohy TypujeBor perynatopa, ¢

TUM 112 je ko7 JKupoose nehu cTpyja eMeKTPUIHOT JIyKa Op’KaBaHa KOHCTAHTHOM.

2.2.4 OcTajau TUIOBH €JIEKTPOJYYHHUX nehu
€a Mo4YeTKa NMPOLLIOr BHjeKa

HNako cy EpynoBa m XupooBa mneh Oune Hajuemthe nmpumjewmuBane nehu Ha
MOYETKY JIBaJIeCETOr BHjeKa, y TaJalllbUM IMOrOHMUMa MocTojaje ¢y U nehu apyraunjer
nu3ajHa. Behwmna oBux mnehu, mehyrtum, HHje HMana 3HAYajHU]y KOMEPLHjaTHY
MIpUM]jCHY.

Anb6ept Kenep (Charles Abert Keller) nu3ajuupao je 1Ba TUIA €IEKTPOTYIHUX
nehu [18]. ITeh mpBor tuna nymreHa je y pag 1905. rogune, y mjecty Yuuje (Unieux).
Ileh ce cacrojanma on yeTHpu MmpaBoyraoHe Bucehe eaekTpone, ol KOjUX Cy IO JBHje

noBe3aHe napaieiaHo. OBe eJIeKTpoIe CITYIITale ce KPOo3 MPaBOyraoHe OTBOPE Ha KPOBY
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nehu, mpu yeMy cy mapoBH €JEKTpOJia MOIJIM Jia C€ CIYIITajy HE3aBHCHO jelaH Of
npyror. Ileh je umana KpyXHH OONHUK, a BEHO IHO OWJIO je 0OJI0KEHO MarHe3UTHUM
nurinama. Ileh je Morma ma ce Harume KopucTehw cucTeM Bajbaka Kao kon JKupoose
nehu. Jlpyru tun mehu Kenep je marentupao 1909. rommue [21]. Ileh oBor Tuma
cacrtojaia ce on jeaHe Bucehe enekTpoje M MPOBOJHOT JHA KOje CE CacTojasio O
TBO3JICHUX IITAOBa MPEYHHKA OKO 3 cm (pacmopeheHux yHyTap KBaaparta) u3mehy
KOjux je Omo HabujeH marHe3uT. Pacrojame m3mel)y CycjemHMX TBO3JICHHMX IITAroOBa
6mno je oko 3 cm. Ha Taj maumH, Ha aHy nehm noOuWjeH je KommakTaH OJIOK OJ
METAJIHUX IITAroBa M BaTPOCTATHOT MaTepujana. CBU MITANOBH OWJIM Cy TIOBE3aHU ca
METAJIHOM ILIOYOM Ha AHY nehu, u Tako YMHUIHN oYy enekrpoay. OBako hopmupaHa
J0ma eNIeKTpoja xjalheHa je BogoM. MeTaaHu IITAnmoBH OWiM Cy A00ap €NeKTPUYHU
NIPOBOJHUK MPH HWKHUM TeMIepaTypama y nehu, 1ok Ou mpu BHIIUM TeMIleparypama
MarHe3uTHO MyHEHhE MOCTajajlo eNeKTPHYHO MpoBoaHO. OBa neh 6uia je Beoma ciiuyHa
XKupoosoj nehu, ¢ Tum na y KenepoBoj mehu Huje Ouino mujemama HCTOIIBEHOT
marepujana. Kenepos mareHt je moyerkom 1980. nckopunihen kao mojgazHa OCHOBA 3a
pa3BOj MOJIEPHHUX EJICKTPOIYyYHUX Tiehm 3a jegHocMmjepHy cTpyjy (mareHtu ASEA-e,
Kawasaki-ja, Voest-Alpine-a). Tunuuan xanauutetr Kenepose nehu 6uo je oxo 7.5 ToHa.

HBodazna neh I['penBana (Assar Gronwall), JluanOnana (Axel Lindblad) w
Crananea (Otto Stalhane) cactojana ce o nBuje Bucehe yribeHe eJIeKTPOE, O KOJHX je
cBaka OumJa moBe3aHa Ha jefaHy dasy, u Tpehe yribeHne enekrpoje yrpahene y nuo nehu
KOja je Omja moBe3aHa Ha 3ajeJHMYKH MOBPATHU MPOBOAHUK (HYJITH MPOBOJHHK) [22].
N3mehy nome enexkTpo/ie U UCTOIJLEHOT MEeTalla Halna3uo ce cjIo0j MarHe3uTa. J[BodazHo
Hamajawe nehu nobujeHo je on TpodasHor HamoHa Kopuirthemem CKOTOBE cIpere
tpanchopmaTtopa. OBakBa cripera omoryhasaia je cumeTpudHo ontepeheme Tpodazne
Mpexe. [IpeqHocT oBakBe KOH(UTYpaldje €IeKTpoJla U CUCTEMa Harajama je MITO Y
onHocy Ha EpynoBy meh, kox koje cy o0a eneKkTpuuHa JyKa MOBE3aHa pEIHO,
omoryhaBa MUpPHUjU paj, jep eICKTPUIHU JTYKOBH MOTY Ja C€ yCIIOCTaBJbajy HE3aBUCHO
jeman on napyror. Ileh je mMana nUIMHAPUYHM OOJIMK M MOTJIA je Ja C€ Harume
HaIpuje U Ha3aj] Kopuctehu cuctem muHa, kao koA Epymnose nehu. [1pu crapty nehwu,
JIOK je TemIieparypa nehu Hucka, CTpyja ce 3aTBapa camo u3Mel)y ropmHx elnekTpoja u
mapke. Tek HakoH mTO ce meh IOBOJbHO 3arpje, U MarHe3WT IOCTaHE IMPOBOJIAH,

cTpyja he na ce ycrmocraBu u u3mel)y cBake Off TOPHHX €JIEKTPOIa U JOHE EICKTPO/IC.
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OBo je yjeqHo u MpeaHoCT oBe nehu y 0IHOCY Ha octajne Tunose nehu. HanMe kperame
CTpyj€ U Y XOPU30HTAIHO] M Y BEPTUKAIHO] PaBHU 10OO0JbIIIABA MH]jELIakhe UCTOMJBEHOT
metana. Ha Taj Haunn o6e30jeheHo je ga Beha KoamdymHA UCTOMJLEHOT MeTana Johe y
KOHTaKT ca IIJbaKOM, INTO IMOCIjellyje XEMHJCKE peakiihje KOje Cy HEOIXOJHE 3a
nobujame uenuka. Takohe, pacmogjena Temmeparype yHyrap nehu Oumna je
paBHOMjepHuja. OBa mneh ce dyecto y usuTepaTypu HasuBa W mneh kommnaHuje
Enextpomeran (Electro-Metals furnace), mo wHazuBy kommaHuje (Aktiebolaget
Electrometall) xojy cy y llIBenckoj 1907. rogune ocHoBanmu ['penBai, JIunnbman u
Cramane. OBe mnehm kamamurera 7.5 ToHa KopumheHe Cy 3a TPOU3BOIBY
BHCOKOKBAJIMTETHUX YEJIHKA.

byr-XonoBa (Boot-Hall) neh cactojama ce ox nuje (MoHodasna meh), Tpu
(mBo(azna meh) wnm werupu (Tpodasna neh) Bucehe yribeHe enexrpose, mpu 4emy je
jemHa o THX enekTponaa 6una momohHa, ok cy octane Owuie riaBue [23]. YV aHo nehu
KpYXXHOI oOnuka Ouina je yrpaljeHa yribeHa enekTpoja, Koja je oJ miapke Owuia
M30JI0BaHa cjojeM pgojomuTa. Jlowma enekTpojga Owmia je TmoBe3aHa ca IMOMOhHOM
eslekTpoZoM. Ha moueTky mporieca TOIUbEHa, MOMONHA €JeKTpona je CIyIiTaHa Ha
MIap)Ky M EJNEKTPUYHH JIYK C€ YCIOCTaBjbao M3Mel)y momohHe M TIi1aBHE eJIEeKTpOJE.
Hakon mro Ou A0JIOMUT TOCTAa0 MPOBOJAH, MoMohHA eNeKTpoja je Moau3aHa, a
CJIGKTPUYHH JIYK C€ YCIOoCTaBhbao u3Mel)y riiaBHe BHucehe eNneKTpojae M eNeKTpoie Ha
nuy nehn. Makcumannan kananurtet byr-XomoBux nehu 6uo je oko 15 ToHa.

Bom bayposa mneh (Carl Hans Vom Baur) wumana je TpW TPaBOJWHU]CKU
pacniopehene Bucehe yribene wim rpaduTHe eJIekTpoie U Onia je oBamHor obnuka [24].
[leh je mormna na Oyne HamajaHa ABo¢a3zHO (Kajaa je Cpemba eNeKTpoaa NPUKJbydnBaHa
Ha 3ajeJHUYKHA TIOBPAaTHM NPOBOJHUWK), win Tpoda3Ho. Hajsehe mpoumsBenene Bom
baypose nehu umarne cy kamanurer oz oko 30 ToHa.

CuajoepoBa mnieh (Frederick T. Snyder) je uHUIMjaTHO KOHCTpYyHCaHa Kao
MoHO(}a3Ha meh KpyXHOr oOJMKa ca jeIHOM LEHTPAIHOM BHcEhOM eJeKTPOIOM M
BOJZIOM XJal)eHOM esiekTpoioM Ha auy rnehu. [IpegHoct oBe nehu je 6uia y Tome mrTo je,
300T IEHTPATHOT 1oJ10kKaja Bucehe enexrponae, Tepmuuko omreheme 3umpoBa nehu 6usno
Mame Yy 0JHOCY Ha nehu ca Buie Bucehux enexkrpoaa. Mana nehu 6uina je orpaHuueme
y cHa3u nehu oxn 400 kW, koje je OMII0O IPOMMCAHO O[] TAAALIBHX JUCTPUOYTHBHHUX

kommanwuja [15]. Ha Taj HauwH, kamanutet oBux nehu O0uo je orpaHuyeH Ha OKO | ToHY.
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3a Behe cuare, CHajaep je mareHTHpao neh ca asuje enextpone [25], kao u TpodasnHy
neh [26]. 36or kapakTepUCTUYHOT HAYMHA Ha KOjU ce moau3ao kpoB nehu, CHajaepoBa
neh ogurpana je 3HadajHy yJory y JaJbeM pa3BOjy TEXHOJIOTH]E CICKTPOIYyYHUX Tehw.
Hanme xon CaajmepoBe mehu, KOHCTpPYKIHja ca eJeKTpojamMa U KPOBOM C€ Harumala
Hazaj (porupajyhu oko oce Koja ce Hala3M ca 3a[ike CTpaHe Ipu JHY nehu, U Koja je
napajieJHa ca MpPaBOM JAYK KOje Cy MO3WIMOHUpPAHE €JIEKTPOJe), YuMe je oMoryheHo
nymeme nehu 0103ro, a He mpeko Bpara ca crpaHe. OBUM je Y4YMEEH 3HayajaH
Harpeaak, MmororoBo y mnosehamy kamamurtera nehu w moBehamy NpPOTYKTUBHOCTH
nehu. [Ipema [27], kOHBep3Hja eNEKTPOIYyYHHX Nehu ca mymemeM ca cTpaHe y nehu ca
NyHBEHEeM 071030, koja Ha oxpehenom Opojy mehu y CAJl obGaBsena 1935. ronumne,
noBena je nmo cibenehux modosbmama: KamanuteT nehm je mosehan 3a 11%; 6poj
nukiyca nehu y Toky roaune nosehan je 3a 12.5%; ymrena mpu HabaBUM OTIATHOT
yenuka Owna je 5%; roaummma mpow3BoAma moBehana je 3a 25%, mpu demy cy
NOTOHCKU TpoukoBu cMameHH 3a 10%. Takohe, umajyhu y BuIy aHraxoBaHy paaHy
cHary, 87% Bullle YenuKa MO paJHUK-4acy NMPOU3BEACHO je y nehuma ca mymememM
onosro. Ilehu nymeHe omo3ro omryhmie cy ynorpe0y dYenwdHOT oOTmaga Behmx
rabapuTa, IITO je KoA rnehu mymeHnX ca cTpaHe OMI0 eKOHOMCKH HEUCIIATHUBO.

On ocranmux mnehu Tpeba mnomenyrn u ['puBc-Euenc (Greaves-Etchells)
TpoasHy neh ca nBuje Buceche yribeHe enekTpoae W MpoBoaHUM AHOM; CToOHjeBY
(Stobie) monodazny neh ca jeqHoMm BHucehoM €JIEKTPOJAOM M MPOBOJHUM JHOM, Kao U
yeTBopo(asny mneh ca asuje Bucehe m nBuje enextponme yrpahene y ano nehu; u
PenepdennoBy (Rennerfeld) nBodazny meh ca Tpu enekTpoae, o1 KOjUX cy ABHjE
NOCTaBJbEHE XOPU3OHTAIHO (TauHuje nmoxa oapehenum yrinom, kao kox Cracanose nehu)

a Tpeha BepTuKaIHO.

2.2.5 Pa3Boj TexHoJIOTHje eJIeKTPOJSYYHUX nehu
Y ApYroj NoJIOBHHH IBa/ieceTor BHjeKa

Hakon Jlpyror cBjeTckor para, KamaluTeT eJIEeKTPOJYYHUX TNehu je MmocTeneHo
nosehaBaH, ka0 U HUXOBAa MHCTaNMcaHa cHara. Jlonuio je 10 mobosblnama y Iu3ajHy
KpoBa U Tujena nehu: Bucuna nehu je mosehana a KpoB je joIn BUIIE U3JUTHYT Y OJHOCY

Ha TMOBPIIMHY MCTOIJBEHOI MeTala M 3a HEroBO IOMjepame KopuliheHu -cy
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XUIpAYINYKHd W EJeKTPOMEXaHWYKU akTyaropu. Perymanuja monokaja enekTpoja
BpuieHa je Hajuemhe Bapa-JleoHapmoBoM rpymom, mTo je omoryhaBajio moau3ame
enekTpona Op3uHOM o1 oko 4 m/min. [27]. Tlopen Tora, yMjecTo yJpbHUX MpeKHaada
KOJH Cy OWJIM TEIIKH 3a OAprKaBame, y MOCTPOjeHUMa eICKTPOJyIHHX Niehu modenu cy
Jla ce KOpHCTEe IMHEYMAaTCKU MpeKuAa4yn, Koju cy Beh Taga nmpousBoleHH 32 HOMUHAIIHE
Hanone 10 34.5 kV, m xamanurtere mo 1 MVA. IlHeymarcku mnpekugadu cy y
€JICKTPUYHOM CMHCITY UMaJid Beoma jao0pe nmepdopmance. Mehyrum, 300r moKpeTHHX
JMjeNoBa YHyTap MpeKuIada, KOju Cy UMaJId BEJIUKY UHEPIIH]Y, TOJIa3UII0 j& 0 YECTHX
MEXaHMYKHX KBapoBa, Ma Cy CaMHM THM M TPOUIKOBHU OfpxkaBama Owin Behu, a
Noy3AaHoCT Mama. KacHuje cy mHeyMaTCKe 3aMHjEHWIM BaKyyMCKH MpPEKHIaud, 3a
YUjU paj HUCY OuJie HEOMXOJHE BEIMKE MEXaHWUYKe CHIIe, Ia Cy CaMHM TUM OWIH U
Mame€ MOJIOXKHU KBapoBuMa [28].

300r cTanmHe TeXme Ka noBehamwy MPOIyKTUBHOCTH ey U CMambey TPOILIKOBA
IPOM3BOJI-E, OMJIO je HEONMXOJHO Ja ce CTalHO Bplie noBehama enekTpuyHe cHare
KOJOM C€ €Hepruja mpejaaje mapku, ToceOHO TOKOM TodeTHE ¢aze TOIJheHha METala.
OBo je noseno 1o mojase 13B. Ultra-high Power (UHP) nehu. OcHoBHU 1TMJb yBOhema
UHP nehu 6MO je TOCTH3ambe MaKCHUMAallHE CTONE IPOU3BOAKE Ca MHUHUMAIHUM
TPOIIKOBUMA M Hajkpahum nepuogomM nospahaja unsectunyje. [Ipsa enexrponyyna neh
yATpaBeNIMKe CHare mymrTeHa je y paa 1963. ronune y komnanuju Northwestern Steel
and Wire Co., kana je u ipBu nyT yBeneH tepmut "Ultra-high Power" [29]. OBa neh,
kamaruTeTa oko 140 ToHa, Hamajana je Tpancopmaropom cHare 80 MV A, mTo je oko
570 kVA uncranucane cHare nehu mo Tonu yenuka. Jloragamme rnehu kamamurera 50—
100 Tona umaine cy oko 200-250 kVA no Tonu uenuka [30]. Knacudukanuja nehu mo
BEJIMYMHU U CHA3W MOJKE Jla C€ W3BPIIM Ha OCHOBY BHIe kKputepujyma [31]. [IpBu
KpUTepujyMm OM OMO mpemMa MaKCHMMaJlHO] CHa3W Koja Ceé MMa Ha CTPaHH NpuUMapa
TpaHchopmaropa (MPHJIMKOM TOIUbEHA METajla) IO jeJMHHULM Kamauurera mnehw,
U3paKEHO] y KMJIOBaTUMa 10 TOHM 4YenuKa. J[pyru Kpurepujym Moxe 1a ce popmupa Ha
OCHOBY 3alpeMUHCKOr Kamanurera nehu, Koju ce m3pakaBa y KWJIOBaTMMa CHare Ha
CTpaHu TmpuMapa TpaHchopmaTopa MO MeTpy KyOHOM 3ampemuHe nehu. Tpehu
KPUTEPHjYM, KOjU C€ KOPUCTH MPWIMKOM AM3ajHa mehu, je cHara Ha CTpaHd MpHMapa
Tpanchopmaropa nehu nmo kBagpaTHoM MeTpy Joxumrra nehu. Knacuduxanuja nehu mo

MPETXOJHO HABEJIECHWM KpUTEpHjyMHMa TMpukazaHa je y Tabemu 2.1. Kacamje je
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Mehynapoaau uHCTUTYT 3a rBOokhe u uenuk (International Iron and Steel Institute—
1IS]), xoju je xacHuje mpeuMeHoBaH y CBjeTcky acouujanujy 3a uenuk (World Steel
Association), w3Bpmmo kiacudukanujy nmehu camo Ha OCHOBY HMHCTAJIMCAHE CHare
TpanchopmaTopa 1Mo TOHM Kamarutera nehu. OBa kiacudukaiuja NnpukasaHa je y

Ta6emu 2.2 [6].

Tabena 2.1 Knacuguxayuja enekmponyunux nehu no eeauuunu u cnazu npema [31]

CHara 110
. 3anpeMuHCKH CHara no
JeTUHUITI
KamnamuTeT MTOBPIINHU
Kiaca niehu KaraunureTra
nehu HehI/I3 nomnmga
[kW/] [kW/m”] [kW/m~]
[leh perynapue cuare (RP) 130-210 175-300 650 -970
[Teh Benuke cuare (HP) 220 -290 320 - 420 970 — 1290
[Teh ynTpaBenuke cuare (UHP) 330 - 500 530-1130 1400 — 1940

Tabena 2.2 Knacugpurayuja enexkmponyunux nehu no geauyunu u cHazu npema [6]

Homunanna cHara
Kraca nehu ' Tpa"copmaropa mno
JenuHUIM Kananurera nehu
[kKVA/t]

[Teh maine cuare (LP) <200

I1eh perynapne cuare (RP) 200 —-400

[Teh Benuke cuare (HP) 400 — 700
[Teh ynTpaBenuke cuare (UHP) > 700

VBohewe enexkTposyuHux nehum ynTpaBeIMKUX CHara, ocuM moBehama
MIPOU3BOIHE U CMAkEHa TPOIIKOBA TOHU]EJIO j€ U MHOTA JIpyra mo0oJbIlama Y OJHOCY
Ha notanamme nehu Benukux cHara [31]. Kox nehu ynrpaBenukux cHara nmpumujeheHo
je Ia je eNeKTPUYHH JIYK 00Jbe MO3UIMOHKPaH (MCIOJ caMe eeKTPOJIe, ITO JOBOAH 10
Mame epo3Hje BaTpOCTAIHMX o0yora Ha 3ujoBuMa nehm), kao U 1a je cTaOWIHUjU.
Takohe, mpumujehen je 00JbM MPEHOC TOILIOTE, Ka0 U 0OJbE MHjEIIarhe MCTOIIHEHOT
merana. Ocum Tora, kox UHP mehu 3a0uibekeHe Ccy Aymio Mame (iykryaruje
peakTHBHE CHare, Hero KOJ peryiapHux nehu nymino mame cHare. Ca apyre cTpase,

UHP nehu 3axTHjeBajy jaky MPEHOCHY Mpexy. Y ciydajy ciaOuje MpeHOCHE MpPEXE,
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MHBECTUIMOHM U TIOTOHCKM TPOIIKOBH KOjHU Cy Yy B€3M ca JOJAATHOM OIPEMOM 3a
KOMIICH3alljy PeaKTUBHE CHare Mory na Oyay 3aHaudajHU. YBolewe U Iupa npuMjeHa
UHP niehu noBenu cy W 10 3HA4ajHOT pa3Boja y OOJACTH TEXHOJOTH]E €JIEKTpoaa U
BaTpocTaHuX Marepujana. llltaBume, 06e3 yHampehema y TeXHOJIOTHjM MaTepujajia
pazBoj UHP mnehu 6uo 6m nHemoryh. Tako, 3a mpBy UHP mneh, mpousBeneHe cy
CIEIMjaJIHe eJeKTpoje mpevyHuka 24", Koje cy Moriie Jaa mpoBoje ctpyje ox 75—-80kA
[29].

[Ipuje mojaBe UHP nehu, enextpone nehu Ouie cy mo npaBuiay pacnopehene y
UCTO] paBHU (T3B. KOIUIAaHAPHU pactiopen). YBohewem UHP niehw, 1j. moBehameM cHare
nehu, nomnuio je 1o M3pakeHWje MojaBe HejeJHaKe pacropjene cHare mo (asama, ma
caMMM THM M J0 mojaBe Bpyhux Tadaka yHyTtap mnehu. OBakBa HecHMMETpUYHA
pacriogjena cHare o (¢azama Ouja je TPBEHCTBEHO TOCJHEAMIIA HEJSTHAKOCTH
peakTaHCcH y KoJly ceKkyHaapa TpaHchopmartopa. Koo cexkynmapa TpaHchopmaropa
YMHE CEKyHJapHU HAMOTaj CIPETHYT y TpOoyrao, (hiaekcHOWIHM KaOlloBH, TyOyiaapHe
cabupHHIle U elekTpoae. HejeqHakocT peakTaHCH y CEKyHIApHOM KOy, y Clydajy
KOIJITAHAPHOT pacropeaa cabupHuUIla, OwiIa je mocbeaulia HejeJHaKke Ty>)KMHE KaOJioBa,
Kao M HejeJHaKe MarHeTHE clpere MpoBOJHUKA mojenuHux (aza. Crpera usmely
[EHTPAJIHOT W CIHOJbAIIIbUX NPOBOJHHMKA NpPOy3poKoBahe TMojaBy TpaHCIIOHOBAHE
NPUBUJHE OTIIOPHOCTH, KOja Yy CIIOJhAIIE-EM MPOBOAHUKY KOJU j€ MPHUKIbYUYCH Ha a3y
KOja TIpeAmavd, JOBOAM 10 MoBehama WeroBe €KBHUBAJICHTHE OTIIOPHOCTH (Koja ce
"Bumu" ca ctpaHe cekyHnapa). Ca npyre cTpaHe, KOJ NMPOBOJHHUKA KOJU j€ MPUKIbYICH
Ha a3y Koja KacHHM, OBa MPHUBUIHA OTIOPHOCT JOBOJIM JO CMameHha HEroBe
eKBUBAJIEHTHE OTNOpHOCTH [32]. To moBoaM A0 HEjeAHAKE paclojjesie cHare IIo
dazama, u 10 nojaBe Bpyhux Tavaka y mehu, koje HETaTUBHO YTHYY Ha BHUJEK Tpajarba
BaTpocTaliHe obsore 3uaoBa nehu. Pjememe oBor nmpobdiema OUITO je Y eKBHIIaTEPATHO]
TPUAHTYJIAIUjU IPOBOJHUKA Y CEKYHIAPHOM KOy TpaHchopMmaTopa (Tj. CUMETPUIHOM
pacriopesly IpOBOJHHKA y OOJHMKY jeAHAKOCTPAHHUYHOT TPOYIJIA), YUME j€ HejeTHAKOCT
UMIIeJIaHCH TIojeMHMX (haza y CEeKyHIapHOM KOJy TpaHcpopMaropa CBeIeHaA Ha
MUHUMYM.

Jlajbe MHOBaIMje y KOHCTPYKLHMJU TPUKIbydaKa eNeKTpoJa M CeKyHIApHUX
IPOBOJHMKA, Ca LIUJbEM CMambeha PEaKTaHCH y CEKYHIApHOM KOy TpaHcdopmaropa,

JIOBEJIE CYy JIO T0jaBe eJNeKTpPONnpoBOAHMX Hocaua enektpoaa (Current Conducting
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Arms). 1lpBu enexTponpoBOAHM HOcauu Hactanu cy 1984. ronune y xommanuju VAI
Fuchs [33]. EnextponpoBogHu HOcauu Hajuyemihe cy KOHCTPYHMCAHHM O] MOOAKPEHOT
YeNrKa WM Mo0aKpeHe JIerype alyMUHUjyMa, U UMa]y ABOjaKky QYHKIH]Y: MEXaHUYKH
MO/PKaBajy €JIEKTPOJIe W TPOBOJE CTPYjy OO0 enekrpoaa. HbuxoBom ymoTpedbom
CMamYjy c€ U OTIIOPHOCT U pEaKTaHCe y CEKYHJapHOM KOy TpaHc(opmaropa, YuMe ce
oMoryhaBa j0o#aTHU TOpacT MPOU3BOILE, jep je ca UCTUM TpaHchopmaTopoMm Moryhe
BehoM CHarom IOBOAWTH €HEprujy enekrpoaama. [lokperame enexkTpoaa je JIakiie Ko
CHUCTEeMa ca MPOBOJHUM HOCAYMMa, jep je MHEepIHja OBOT CHCTEMa Mama Yy OJHOCY Ha
cucreM ca TyOymapHuM caOupHunama. Takohe, omacHM NHpecKoIH KOju ce 300r
HaroMHUJaHe eJEKTPONPOBOIHE TMpAIlWHE jaBJbajy HAa TYOylapHUM caOUpHUIIAMa, Cy
NOTIYHO enuMuHucaHu. OcuM Tora, Hocadu oj moOakpeHor amyMmuHujyma cy 50%
JAKIIM OJf KJIACHYHMX HOcadya ca TyOyJapHUM caOupHHUIIamMa, mTO oMoryhaBa OpKy
perynaiujy BUCHHE eJleKTpoza [6].

[ToBehame cuare mehm je, mamely ocrainor, 3Haumino u nosehame MOTpeOHE
JTy’)KMHE €JICKTPUYHOT JIyKa, Tj. HarlOHa Hamajama nehu. MehytuMm, nmoBehame qyxKuHe
EJICKTPUYHOT JIyKa, JOBOAWJIO je 10 I0jaBe BpEIMX Tadyaka Ha 3ujoBuMa mehu y
ONMU3MHYU eJeKTpoJa (HAaKOH INTO CE€ CaB METal HCTOIM), A CaMUM TUM M yOp3aHor
TpOIIEHa BaTPOCTAIHOT MaTepHjaia KojuM cy o0siokenu 3unoBu nehu. Emnupujcku je
yrBpheHo [34] na je epo3uja BaTpocTaaHe 00JIore y BPEeIUM TauykaMa MpONopIOHaTHA
MPOU3BOJY IY>KUHE EJIEKTPUYHOI JIyKa M CHare eJeKTPUYHOI Jiyka. 300r OBHX
npoOjemMa, Ha MjecTy BpeJIMX Tadaka Ha 3WJ0BHMa Tehu mocraBibaHW Cy IMaHENTW ca
BojeHMM xuahemem. OBa mpakca Hajupuje je NpUMHjeleHa y JamaHy, a mpBa
UHCTaJanMja BoAoM xjaheHux maHena y 3upoBuma nehu, Ha CjeBepHOaAMEPHUKOM
KOHTUHEHTY, oOaBibeHa je 1975. rogmne y Emmontony y Kanmamu [6]. Ilpuje
MOCTaBJbaha IMaHeda ca BOJACHUM XJahemeM, paJHu BHjEK BaTPOCTAHUX IaHeJIa Ha
3umoBMMa U KpoBy riehu 6uo je ox 150 no 200 nukimyca nehu [29]. Beh 1979. rogune y
Jamany je mocturuyt pamuu Bujek o1 6000 mukiyca, ca mepuoIoM oApKaBarma MaHena
Iy’)kuM of 4 mjecerna [6].

ITopen moBehawa cHare mehwu, 3Ha4ajHy ysory y moBehamy MpOAyKTHBHOCTH
nehu W cCMamewmy MOTPOIIkE EINEeKTPUYHE CEHEpruje OAWrpalio jeé U yBoheme
KHUCEOHWYKNX U racHuX ropuonuka (Oxy-Fuel Burners) y enektponydne mehu.

['oproHuIM y eneKTposlydHuM Iehrma reHepaiHo MMajy JIBUj€ yJIore: Ja eMUMUHUIILY
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xJlagHe Tadyke y nehu, u/unm na nosehajy yKynHy KOJIMYMHY €HEpPTUje Koja ce KOPUCTH
TOKOM IHKJIyca rnehu (MoroToBo y cilydajeBUMa Kaja je KarmauuTeT TpaHcopmaropa
HeloBoJbaH). KHCeoHMK ce y enekTposydHuM mniehuma y ModYeTky KOpHCTHO
MIPBEHCTBEHO 3a Cjeueme OTHAJAHOT TrBoxkha u nekapOypuzanujy. lle3geceTnx romuHa
IPOILJIOT BUjeKa MPOCjeuHa MOTPOIha KHCEOHUKA Y eNEKTPOIyYHUM nehrMa u3HoCcHIa
je oko 5.5 m*/t. Beh 1973. roxuue jamancka kommasnuja Toshin Steel oGjaBuna je 1a je
MOTPOITHA KUCEOHUKa o1 37 m>/t JIOBEJIa IO CMamkemha Tpajama Iukiryca nehu 3a 29%
(ca 105 na 75 munyTa), kao u A0 nosehamwa npoaykTUBHOCTHU 32 35% (0 31 10 42 ToHE
no caty) [6]. Harmo moBehame moTpomme kuceoHuka y nehuma Oumo je omoryheno
yOamnuBameM y nieh yribeHe mpaiimHe Koja je clipjedaBasia MPEeKOMjepHY OKCHIAIN]jy
reokha. YOamuBame YrjbeHMKa TOBOAM M JO (opmMupama IjeHAcTe IIJbake Koja
nochjenyje  epukacHuje Kopumheme eNeKTpUYHE eHepruje. Y  MOJACPHUM
enekTponydHnM mehiMa MpocjedHa MOTPOIIka KHCEOHHKa je oko 40 m’/t, mama y
ClIy4ajeBrMa KaJia ce KMCEOHUK KOPUCTH 3a JI0caropujeBame (post-combustion) yribeH-
MOHOKCH/Ia, TIOTPOLIIEa KHCEOHHKa nocTike u 70 m’/t [30]. 36or cBe Behe ymorpebe
XEMH]JCKE €HEepTHje, eIEKTpUYHa €HEepruja Koja ce KOPUCTH TOKOM IHKiIyca mehu ce
IIOCTETNIEHO CMamyje, U Yy MOJCPHUM EIEeKTPOIYyYHUM mehuma umHu Tek oko 50%
yKyIiHe eHepruje y Toky nukiyca [30]. OBa cuTyanuja MOTIOYHO je CYHpOTHA OJ OHE
KOja ce MMaja Ha CaMOM IOYETKY pa3Boja eNeKTPONyuyHuX rnehu, Kaaa je yaAuo OCTalIux

M3BOpA EHEPTH]E Y OJIHOCY Ha €JIEKTPUUHY €HEPTH]y OMO 3aHEMapPJHUB.

2.2.6 Yuanpehewa y onepaTuBHOj IpaKkcu
MOJEPHHUX eJIeKTPOJIYyYHHX nehu

OcuM TexHOJIOMKUX yHarnpehema, nmosehamy e€hUKACHOCTH W MPOJTYKTHBHOCH
eJISKTPOTYYHUX Nehu 3HavajHO Cy JONpHHM]jENa U yHarpehema y onepaTuBHO] MPaKcH,
Kao0 IITO Cy: MeToja mjeHacte nubake (Foaming Slag), Hot Heel meTona, nymeme nehu
caMo jemHoM y Toky rmukiyca (Single Scrap Charging), €KCIEHTPUYHO H3JIMBAHE
Mertana Ha gy nehm (Eccentric Bottom Tapping — EBT) nocaropujeBame yTribeH-
MOHOKcHJa y nehu M3HaJ MOBPIIMHE UCTOIUBEHOT Metana, (Post-combustion of CO
Above the Bath), myujemiambe UCTOIJBEHOI MeTajla yIyBaBambeM IacoBa KpO3 JTyBHUIIE

(Tuyeres) na nuy niehu (Bottom Stirring).
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Mertosa mjeHacTe LIJbake CacTOjU C€ y OJpXaBamy JOBOJBHO nebenor cioja
njeHacte nwbake (150-300 mm, anu He nebsber, Aa HE OW JOLUIO JO CMamkeHha
nponyktuBHocTH [30]) HW3HAM HMCTOIUBEHOT MeTaja, Tako Ja OHA Yy TMOTIYHOCTH
OKPY’KYj€ eJIEeKTPUYHH JIYK KOju ce (hopmupa uzmelhy enekTposie U NCTONJbEHOT METalla.
[ljenacra mubaka ce ¢opmHupa Kao MOCIbEIMIIA OKCHAAIMje YOAyeHOI YrJbeHUKa M
penykiuje rBoxkha ybOadueHUM YIJbEHHUKOM, IpPU YeMy HacTajy Mjexypuhu yribeH-
MoHoKcua. IljeHacra mypaka mo6ospmaBa epukacHOCT mehu Tako MTO €HEprujy Koja
ce OOYHO 3pauu ca eleKTpoJia ycMjepaBa MpeMa UCTOIUbEHOM MeTaly. MexaHuszam 1o
KOME c€ OBaj NPEHOC EHEepruje BpIIM jOII YBHjeK HHje JOBOJHHO pa3jalllibeH.
Kopumhemem mjenacre mbake epuKacHOCT 3arpujaBama ce nosehaBa ox 31% mo
267% [6]. ®nykTyauuje HaMoOHA U CTPYje, XapMOHHUIIM U OyKa, 3Ha4ajHO Cy CMambEHU
KaJl je JyK "MoTornsbeH" y MjeHacTy IJbakKy.

[Mon Hot Heel npakcoMm mojpa3ymujeBa ce€ Ja ce€ JUO UCTOJHEHOT MeTana (OKO
15%) n nubake 3aapxu y nehu TOKOM Ipolieca U3JIMBama, Tj. J1a ce u3 nehu He usznuje
caB Mertan. OBakBa npakca omoryhasa Behy edpukacHoct nehu, jep je TOKOM HapeaHOT
[UKJIyca Moryhe NpuMHjeHHUTH Behy CHary 3a TOIUBCHE OTIATHOT MeTaja, Oe3
OIIaCHOCTH IO BaTPOCTAIHY OOJIOTY Ha JHY nehu y TpEeHYTKY Kaja eJeKTpoJe MpoTore
otnaaHu mMetan u poly no aua nehu. Hot Heel mpakca omoryhasa 60spy eTUMHHALIN]Y
dochopa y panoj Pa3u TomIbeHa MeTala, Kao W CTAOWUITHUjU EJICKTPUYHHU TYK,
1mo0O0JbIIIaHy peryJalnjy U Mambe ropemehaje u CMETHE 3a SICKTPUIHY MPEKY.

[Tymemem nehu caMo jeTHOM y TOKY ITMKIIyca CMamyje C€ MHTEPBAJl BpeMeHa Y
TOKYy Kojer je meh uckipyueHa, yume ce nmoehaBa mpoayktuBHOCT nehu. Ocum Tora,
eMHCHja HITEeTHUX racoBa U MpallMHE je 3HaTHO Mama, Y OJIHOCY Ha ciiy4aj Kaja ce reh
IIyHU BHUIIE ITyTa Y TOKY HUKITyca.

Excuentpuuno m3nuBame Merana Ha AHY nehu omoryhaBa Mame Harumame
nehu Hanpujen (oko 15° y omHocy Ha 45° KOJ KOHBEHIMOHATHUX mehu), ynme je
M0jeTHOCTaBJbEH MEXaHU3aM 3a Harumame 1nehu, u cMameHa y>KuHa KalloBa y KOy
cekyHaapa TpaHcpopmaropa. [IpenrHOCTH KOje OBakaB HAauWH M3JIMBamba JOHOCH CY:
ckpaheme BpeMeHa W3JIMBama 3a 3—5 min., ymrena enepruje g0 14 kW/t, cmameme
noTporimke enekrpoaa ao 0.2 kg/t, u npyre [6].

JlocaropujeBambeM YribeH-MOHOKCHA Y YIJbCH-AMOKCHA, A00Mja ce IojaaTHa

xemujcka eHepruja y nehu. Ilo3HaTo je ma ce on ykymHe eHepruje ocioOolhene y
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npolecy OKCUIaIluje YribeHuKa, camo 28% ociio0oau mpu OKCUAALU]U JO YTIJbEH-
moHokcuzaa. Ocratak on 72% ocioboau ce y mpouecy gocaropujeBama. /la 6u oBa
€Hepruja MorJja Jia ce BpaTH y HCTOIJbEHU METaJl, I0CarOpHjeBame Mopa Jia ce BPIIH y
OJIM3WHU TIOBPIIMHE METajla, MPU YEMY j€ HEOMXOJIHO 00e30MjeIUTH BEIMKE KOJTHMYUHE
kuceonnka (6070 m’/t). E¢ukacroct xopumhema eHepruje ocnoGoljere y mporecy
nocaropujeBama He npenaszu mehyrtum 20-25% [30], njenumudno u 30o0r gederor cioja
nmjeHacte nwUbake. JlocaropujeBameM YIJb€H-MOHOKCHAA (add M CaropujeBameM
BOJIOHHKA) CITpjedaBa Ce€ U MPOJIOP EKCIJIO3UBHUX CMjeca racoBa y JM]eJIOBE CHCTEMa 3a
OJIBOJI TaCOBA Ca HWKOM TeMIIEpaTypoM, Taje Ou MOriio Aa fohe 10 ’BUXOBE eKCIUIO3Hje.

Oxo 20% on yKymHE eHepruje Koja ce YIOXH Y TOIUbEHE MeTaja y
eJeKTpoJydHuM Tiehuma, HamycTu neh 3ajeqHo ca ornmagHuM racoBuMa [6]. Jla Oum ce
n30jerau OBU TyOHUIIH, OTHAJHU TaCOBH CE KOPHUCTE 3a MPEATrPHjaBame OTIIATHOT MeTalla
(Scrap Preheating). IlpBu ypehaju 3a mnpearpujaBame HMHCTAIMPAHW CYy jOII
celamM/IeceTHX TOAMHA MPOILIOr BHjeKa, U MAKO Cy CMAambHBAIM T'YOUTKE eHepruje y
HekuM ciydajeBuma U 3a 40 kWh/t, HECY nOXHBjeIu 3HAYajHH]y KOMEPIIH]ATHY
npuMjeHy. HajBaxxHuju pa3nor \UXOBOT KOMEpPIMjaTHOT Heycnjexa (koju je y EBpornu
JIOBOJIMO U JIO0 3aTBapama MOCTPOjeha Ca paHUM CHCTEMOM IIpEeArpHjaBarma Mmapike) je
nojnatHo 3araljeme  Bazoyxa KOje  OBakaB  cHcTeM rmpousBoiu. Hamme, y
KOHBEHIIMOHAITHUM CHCTEMHMa 3a MpeArpHjaBamke OTMATHOT MeTalla, TeMIieparypa
npeArpujaBamba HHje Owuila JOBOJAHO BHCOKAa (Cpelma BPHUjEIHOCT TeMIlepaType
npearpujane mapxke Omina je oko 300-350°C [30]) 3a moTmyHO caropujeBame
yIJbOBOJIOHWKA (Ha)THW IepuBaTH, IJIACTHKA) KOJU C€ Hala3e y MIap)KH, IITO je
JMOBOIWJIO 10 HEHAO3BOJbEHO Benmkor 3arahiema Basmyxa. KachHuje je mporec
npearpvjaBama yHampeheH nomaBameM TOpHOHHMKA KOjU Cy noaatHo moBehaBamm
TeMIiepatypy Imapke. Hajmo3HaTuju MOACpHM CHCTEMH 3a TMIpeArpHjaBame Cy
Consteel”, xommnannje Tenova; u Danarc®, xomnanuje Danieli. Consteel” cucrem (koju
je mpBu myT mHCcTanupaH 1989. rommHe) cacToju ce Ol MOKPETHE TpaKe 3a MPEHOC
HIapke KOjoM ce reh KOHTUHYaJIHO CHa0/aujeBa oTrnaaHuM MeTanoM. [lokpeTHa Tpaka y
nujeny OmmkeM nehu ynasm y KOHCTPYKIHM]y Koja moncjeha na TyHen. Ha kpoBy
"TyHena" Hajlaze ce TOPHOHMIM KOoju moBehaBajy Temmepatypy mapske. ['acoBu u3 nehu
npesase MpeKo Iapke y cMjepy KOjH je CYHNpOTaH o cMjepa Kperama mapxke. Kox

Danarc® nponeca (koju je nmpeu myT npuMujemen 1998. rommHe), TpearpHjaBame
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Iap’ke BpIIM ce Y MOCeOHUM BOJIOM Xjal)eHMM mocyjama, Koje ce Hajas3e ca CTpaHe
nehu. T'acoBu u3 mehwm mposasze Kpo3 MIapKy OJ03ro mpema Jolie, 3arpujaBajyhu je
MOTIOMOTHYTH TOPUOHUIIMMA KOjU Cy yrpal)eHH y TOpE-H U0 Cy/a.

Mujemame HCTOMJBEHOT MeTajla YAYyBaBamkeM racoBa Kpo3 AYBHHUIIC Ha JIHY
nehu je npouec 6e3 kojer He 6u 6uo Moryh edukacan paa nehu Beoma BelIMKUX CHara,
jep OM JOIIIO /[0 HENpPUXBATJBUBO BEJIHMKOT IpErpHjaBama MOBPIIMHCKUX CJ0jeBa
UCTOIUBCHOT METalla ca IHJbEM Ja ce M Ha JHY nehm oIpiku keJbeHa TeMIepaTtypa
MeTtana. HamMe, rpaBUTAllMOHO MHjeIIamke MCTOMJHEHOT MeTana, Koje je MOCbeauIia
pa3iMka y TYCTMHM MeTaja, caMo 1o ceOM HHje 0BOJbHO. 300r Tora ce Ha JHO
mMonepHux nehu ob6aBe3Ho yrpabyjy crhenujagHe AyBHHIIE KpO3 KoOje ce ylayBaBa
WHEPTHH Tac KOJUM C€ BPIIY MHU]CIIakhe MeTaja.

3HavajaH Hampeaak y TEXHOJOTHU]H €JEKTPOJIYIHHUX TIehH je U 1ojaBa MOJIEPHUX
nehu 3a jemHocMmjepHy crpyjy. IIpBe KomeprujanHe enekTponydne nehu 3a
JeIHOCMjepHY CTPY]jy MOjaBUJIE Cy C€ MOYETKOM OCaMIeCEeTUX T'OJMHA MPOIIIOT BUjeKa.
MehytuM, 10 BHUXOBE 3HAuYajHHUjE KOMEPIHjalTH3alyje JONUIO je TEeK CPEIUHOM
JIeBEJIECeTUX TOJIMHA, KaJa jeé 3HavyajHO Tmopacia moTpeda 3a TOMJbEHEeM OTIIaTHOT
reoxkha u yenuka. [IpenHoctu enekTponydHux mnehu 3a jeAHOCMjEepHY CTPY]Yy Y OJHOCY
Ha nehu 3a HaU3MjeHUYHY CTPYjy Cy BHUILECTpYKE M O BuMa he OMTH BUIlEe pHjedd y
noriaBsby mocseheHom enexkrpoinyuyHum nehruma 3a jeAHOCjepHY CTPY]Yy.

VY cnydajeBuMa Kaja ce Kao KpajibH MPOU3BOJ] 3aXTH]€Ba YEIIMK BUCOKE YHCTONE
(ca manmuMm caapxkajem P, S, N, H,, O;), koju He MOKe J1a ce T00Hje y eIEKTPOITYIHHM
nehuma, mpuMjemyjy ce T3B. MPOIECH CeKyHIapHe Metanypruje (Secondary Metallurgy
wia Ladle Metallurgy). OBuM mpoluecuma, KOjU C€ OBHjajy y JMBAYKUM JIOHIIUMA
(Ladle), enumuHUIITY C€ TOMEHYTE HeuncTOohe 110 J)KeJbEeHOT HUBOA.

3axBasbyjyhu mpeTxogHO HaBeneHMM yHampehemnma y TEXHOJNOTHJU |
OTIEpPAaTUBHO] MpPAKCH EIEeKTPOIy4YHHUX mnehu, mepdopmaHce eNeKTpoiaydHux nehu cy
3HayajHo yHanpehene. Tpajamwe nuukiyca (Tap-to-tap Time) xon nehu kamanurera 100—
130 Tona je cmameno Ha 30—40 MuHyTa, YMME je 3HA4ajHO ToBehaHa MPOIYKTUBHOCT
nehu. [loTpomma enexkTpuvHe eHepruje cMameHa je ckopo aymo: ca 580—650 kWh/t
Ha 320-350 kWh/t. TloTpomma enexkTpoaa cMameHa je 4—5 myra. XpOHOJOUIKH

pacriopesl HajBaXHMjUX YyHampehema y TEXHOJIOTMjU U ONEPaTHBHOj IpaKcu
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CJIEKTPOTYYHUX Tiehu, Kao W HUXOB YTHIA] Ha Tpajambe IUKIyca, MOTPOIIbY

€JIGKTPUYHE €HEpTrHje U MOTPOIIbY eIeKTpoa, mpukaszad je Ha Crurm 2.7 [30], [35].

UHP NMehu 1000 kVA/t 1500 kVA/t
Bogom xnaheHu naHenn Ha KpoBy v 3ugosuma nehum - 180
KMCEOHWYKM U FracHM rOpUOHULLM
\ Mpouecn cekyHaapHe meTanypruje -4 150
MNjeHacTa Wsbaka

Mehu 3a jeaHOCMjepHY cTpyjy
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Cnuka 2.7 Xpononowxu pacnopeo ynanpeheroa y mexuono2uju
U ONepamusHoj NPaxkcu eleKmporyyHux nehu.

2.2.7 EuaexkrtpoJyuHe nehu nocienme renepanmje
U ’bHX0BEe OCHOBHE KAPaKTepPUCTHKeE

MonepHe enekTpoiydne nehu ce mpou3Boze Kao nehu 3a Hau3MjeHUYHY CTPYjy
ca TpH eJEeKTpoJie, U Kao Nehu 3a jeTHOCMjepHY CTPY]Y ca JeTHOM WU JBHje (y caydajy
nehu yntpaBenuke cHare) enekTtpojie. Hajpehm mpowmsBohaum enexrpomyunux nehwu
JaHac cy uranujancke kommanuje Danieli n Tenova, ayctpujcka KommnaHuja Siemens
VAI (panuje VAI Fuchs), kao u memauka komranuja SMS Siemag AG (panuje SMS
Demag AG). Monaepue nehu pane ca map)om Koja ce yrilaBHOM CacTOju O]l OTHaJHOT
MeTana, uMajy kananurer o1 120-250 t, Tpajame nukiryca og 30—50 min. 1 O4eKHUBaHY
TOUIIBY IPOoU3BOAKY 01 1.4—1.8 MunnoHa ToHa.

[Tapametpu tpu Siemens-oBe SIMETAL EAF Ultimate niehu, Koju cy NpHKa3aHH
y Tabemn 2.3, cy TUNWYHU TIapaMeTpPH MOJEPHUX eJNeKTpoJdyduHux rmehu 3a

Hau3MjeHU4HY CcTpyjy [36].
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Tabena 2.3 Iapamempu mpu Siemens-oeée SIMETAL EAF Ultimate nefiu

NMLK — Kaluga | Revda — Maksi Colakoglu
[Toctpojeme Minimill, Group, Metalurji A.S.,
Pycuja Pycuja Gebze, Typcka
Tpascopmato 740 — 1350 V 740 — 1025 V 800 — 1600 V
patcqopmarop 150 MVA | 100 MVA +20% | 240 MVA +20%
Kanarmurer nehu 120t 90t 120t 320t
3 33 39 3
VYkynHa norpourma O, 40 Nm’/t Nt | Nmit 40 Nm’/t
3 5 6.5
[ToTpomma raca 5Nm’/t Nt | Nm
[otpomma enekrpoaa 1.08 kg/t
[Ipeunuk enexktpoaa 750 mm
[loTpomma enexTpuuHe 325 334
ereprije SS0RWRU ) ywhe | kowne | 300 KWRAL
Tpajame nukiyca nehu 36 min. 36 min | 45 min 55 min
[IpoxykTuBHOCT 200 t/h 150 t/h | 159 t/h 350 t/h
[Nopumma npou3Boima 2.4 MuIoHa TOHA
5RCB/3.5MW | 3RCB/3.5MW | 10RCB/3.5 MW
RCB 0 0 0
. 2 2 2
rextororia 2500 Nm*/h 2000 Nm*/h 2750 Nm*/h
r 2 rOpuOHMKA 4 ropnoHMKa
OpHOHIH 3.5 MW 3.5 MW
WHjexTopH yribeHHKa 4 x 60 kg/min 3 x 60 kg/min 3 x 60 kg/min
Mmjexcropu 0232 1 400 Nm/h 4 x 400 Nm’/h
JI0CaropujeBame

On 1995. romune y Siemens-oBum mniehuma kopuctu ce Refining Combined
Burner (RCB) TexHoyiorHja KOja TOApa3yMHjeBa MPUMJEHY KHUCEOHWYKUX W TaCHHUX
TOPUOHMKA Y KOMOMHAIM]U ca CYyIIePCOHNYHUM KHCEOHHUYKHUM KorsbeM. Konnynna raca
je y mpeTxoaHoj Tabenu u3paxeHa y Nm® (HOpMaTHUX MeTapa KyOHUX), ¥ O3HA4aBa
KyOHU MeTap raca npu HOpMaJIHUM yciaoBuMa (rputucak 1 bar u remneparypa 0°C).

[ToTpeOHO je HarmacuTu 1a cy mehu BeIMKHUX KarmamuTeTa MOCTojale W IMpHje
nojaBe npBux UHP nehu. Ilehn xamamurera 360 t npeu nyt cy y CAJl uHCcTanupane

jomr 70-ux roAMHA MPOUUIOT BHUjeKa (jeqrHa TakBa Ieh Koja je joIl yBUjeK y TMOTOHY je
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neh kommanuje Sterling Steel) [30]. 36or penatuBHO Maie cHare Tpancdopamropa (160
MVA, miro je oko 460 kVA/t), npoaykTuBHOCT oBe riehu mama je 3a oko 30% y ogHOCY
Ha MojiepHe nehu kamamurera 120 t, mpu yemy 1ukIiTyc oe nehu tpaje ckopo 2 cara.
Enexrponydna neh 3a Han3aMjeHHUYHY CTPY]y, KOja je HHCTaJIUpPaHa Y TOCTPOjCHY
komnanuje Colakoglu Metalurji A.S. npuka3ana je Ha Criunu 2.8. Jenmna ox HajBehmx
eJISKTPOTYYHUX nehu 3a Hau3MjeHnuHy cTpyjy uHctanupana je 2010. godine y Typckoj,
y mjecty Iskenderun, 3a xomnanujy MKK-Atakas. Panu ce o nehu kommanuje Danielli,
kamarurera 310 t, Gasupane Ha FastArc™ TtexHonoruju ca Danarc TPOIECOM.

OcHoBHU napameTpu oBe nehu npukaszanu cy y TaGemu 2.4 [37].

Tabena 2.4 OchosHu napamempu MOOEPHUX e1eKMpOYUHUX nellu 8eoMa 8eUKUX CHA2A

MocThoictbe MKK — Atakas Tokyo Steel
poJ Iskenderun, Typcka [37] Tahara, Janan [38]
Tun nehu AC DC
Tpancdopmarop 300 MVA 4x(2x32MVA)
Eneprercku nperBapau - 8x35kA/600V
Kamauurer nehu 310t 420 ¢
I (250 t + 60 t hot heel ) | (300 t+ 120 t hot heel )
VymHa norpomsa O, 40-45 Nm’/t 20-33 Nm’/t

80% oTmagHu MeTall

0
20% cipoBo rBoshe 100% oTmagHM MeTal

Canpikaj mapxe

[Torpomma enekTpuiHe

eHeprije 340-390 kWh/t 340-387 kWh/t
Tpajame nukiryca nehu 47 min 50 min
[TpoxyKTHBHOCT 320 t/h 360 t/h
lNopumma npousBoama 2.4 MunMoOHa TOHA 2.6 MUIMOHA TOHA
[Ipeunuk enexrpoaa 810 mm 762 mm
[ToTpomma enekrpona - 1.2 kg/t

Hajpeha enextponyuna mneh Ha cBujety je meh 3a jemHocMmjepHY CTPYjy,
koMmmanuje Danieli, xoja je uacranupana 2010. roguHe y moctpojerwny Kommnanuje 7Tokyo
Steel, y mjecty Tahara y Janany. Y nutamy je UHP nieh ca nBuje enextpoje (twin-
electrode), xanmanurera 420 t [38]. OBa meh npukazana je Ha Coumm 2.9, a mweHU

OCHOBHH TIapaMeTpu Npukaszanu cy y Tabenu 2.4.
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Cauxa 2.8 Ileh 3a nauzmjenuuny cmpyjy, kanayumema 320 t y nocmpojervy
xkomnanuje Colakoglu Metalurji A.S. © Siemens press picture.

¢s DANIELI

S\ DANIELI

7R ERTROMET

Cnuxa 2.9 Ileh 3a jeonocmjepny cmpyjy, kanayumema 420 t, y nocmpojersy
xomnanuje Tokyo Steel. © Danieli.
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VYnpomheHa mema eneKTpUYHOr mojacucreMa Hajsehe enextposyune mnehu Ha
CBHjeTy, HHCTAJIUpaHe y MoCTpojemy Komnanuje Tokyo Steel, npukaszana je Ha Crunu

2.10 [38].

_K]T\K]TK]TK]} (DL—{DL—[DLTDL—

§ 0§ f§ § Lt 3 3 3§ 8

Cnuka 2.10 Ynpowhena wema enexmpuunoe noocucmema eiekmponyyne nehu 3a
jeoHocmjepry cmpyjy, y nocmpojery komnanuje Tokyo Steel.

2.3 CrnenuuvyHOCTH eNeKTPOIyYHUX nehu 3a jeTHOCM]epHy
CTPYJy y OHOCY Ha nehu 3a Hau3MjeHUUHY CTPY]y

2.3.1 OcHoBHe nHpopManuje 0 pa3Bojy KOMepPLHjaJTHUX
€JIEKTPOJIyYHUX Nehu 3a jeHOCMjepHY CTPYjy

[IpBe komepryjanHe nehu 3a jeTHOCMjEpHY CTPYjy IMOjaBUJIE Cy CE€ MOYETKOM
ocamjieceTnx roawHa mponuior Bujeka. Beh 1981. romune, y OuBmem CoBjeTCKOM
Cage3sy myIiTeHa je y moroH mnpBa neh 3a jemHocMjepHy CTpyjy, Koja je KopuirheHa 3a
noOujambe BHCOKOJICTHpaHMX dYenuka. Jlpyra enekTponyuyHa meh 3a jeIqHOCMjepHY
CTpyjy, cHare 12 MW, nymrena je 1982. rogune y Bbbemaukoj [40]. Ileh cuare 1.2 MW,
koMitanuje Mintek, nymrena je y morod 1983. ronune; a neh caare 12 MW, komnanuje

ASEA, nymtena je 1984. ronune [2].
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3HauajHUja MpUMjeHa eNeKTPOIyYyHuX rnehu 3a jemHocMjepHy CTpYjy yCaujeauia
je TeK KpajeM ocaMJeceTHX IOAMHa MPOLUIOT BHjeKa, IPBEHCTBEHO 300T Behe motpebde
3a MUHU TONMHOHHUIIAMa 3a TOIUbEH-E OTMAaTHOr I'BoKha W denuka. ['maBHM paszior 3a
paHy ekcnaH3ujy mnehm 3a jegHocMjepHY CTpyjy Ouie Cy IMOYeTHE TBPAHE O MHOTO
Mamo0] ToTpommku enekrpona (3a 50-60%), ka0 u MamO] TOTPOIIHBU EICKTPUYHE
enepruje (3a 3-5 %), y ogHocy Ha nehu 3a HausMmjeHnuHy cTpyjy [5]. JomaTHu pasnor
3a BUXOBY IMPHUM]JEHY OIJIEZ]a0 C€ y €KOHOMCKOM AacleKTy HEMOBOJbHUX EJIEKTPUYHHUX
KapakTepucTuka nehy 3a Hau3MjEeHUYHY CTPY]y, Tj. IHMJEHH OMpeMe 3a MOOO0JbIIamke
KBaJIUTETa €JIEeKTpUUHE eHepruje. Hanme, mpu MHCTaNanujama enexkTpoiryynux nehu 3a
Hau3MjeHUYHY CTPYjy Y YAaJbeHUM o0iacTuMa ca cjaa0ujoM eJeKTPOIIPEHOCHOM
MpPEXXOM, IMjeHa KOMIIEH3aIMOHe onpeMe Ouiia je 3HaTHO Beha Hero y ciydajy nehu 3a
jemHocMmjepHy cTpyjy. Y [5] je wu3BpiieHa ymopeaHa TpOIjeHa TpPOIIKOBAa 3a
KOMIIEH3allMoHy ompemy 3a mnehw kamanurera 100 t. Ilpema oBoj mpoijenu, 3a
MHCTaJalK]y KOMIICH3aIMOHEe ONpeMe y ciydajy nehu 3a Hau3MjeHuuHy cTpyjy ouio 6u
noTpeOHO M3ABOJUTH 2.8 MWJIMOHA Aojapa, JOK Ou 3a meh 3a jemHOCMjepHY CTpPYjY
HCTOT KaramuTeTra OWji0o TOTpeOHO H3IBOJUTH OKO | MuimmoH pgonapa. Haemenu
pasno3u noBenu Cy KpajemM 80-uX 0 Harjie eKClaH3HWje eNeKTpOoiIydHux nehu 3a
JeAHOCM]jEpHY CTPY]y, Kao U JI0 YecTe KOHBEp3Hje CTapux nehu 3a Hau3MjeHUYHY CTpYjy

y niehu 3a jeqHocMjepHy cTpyjy [5].

2.3.2 T'naBHe KOHCTPYKIMOHe pa3anke usmel)y nehn
3a jeqHocMjepHy M nehu 3a HaM3MjeHUYHY CTPYjy

[IpBa oumriegHa KOHCTPYKIIMOHA pa3ivka u3Mmel)y mehw 3a jemHOCMjepHY H
nehu 3a HaM3MjeHUYHY CTPY]Y j€ Y Opojy BepTuKamHux Bucehux rpad@uTHUX eIeKTpoaa.
HNako cy y panom mepuoay nehu 3a jeAHOCMjepHY CTpYyjy MOTJe Ja MMajy U TpHU
eJiekTpozie (ITOroTOBO aKO Cy HacTajajie KOHBep3ujoM mehu 3a Hau3MjeHH4YHY CTpPY]y),
MOJICpHE €JICKTPOJydHe Tehu 3a jeMHOCMjepHY CTPYjy Hajuemhe umajy caMo jeIHy
BEPTUKAIHY TpadUTHY €JIEKTPOY KOja UMa yJIOTY Karoje. Y M3Y3eTHHM CIIydajeBUMa,
nehu ynTpaBenMKMX cHara MOry Ja HMajy JIBUje BepTUKainHe enektpoae (7Twin-

electrode DC EAF).
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Jlpyra KOHCTpYKIIMOHA KapakTepucThka mehu 3a jemHocMjepHy CTpyjy je
MIOCTOjame EJIEKTPOJie Koja ce Hajla3u Ha JAHy nehu u koja uMa ymory axone. 360r
TEXHUYKHUX TOTEIIKOha y Be3u ca XialemeM J0me eNeKTPo/Ie, Kao U TPOIIKOBA Y BE3H C
THM, TIOCTOjamke JOHE ENIeKTpojie OmIo je orpannyaBajyhu ¢akrop (y paHOM MEpUOTY
pa3Boja nehwu) 3a mmpy npumjeHy nehu 3a jemHocMjepHy crpyjy. JlaHac ce aHoxa
peanusyje yriaBHOM Ha jelaH OJf YeTUPH HadMHA: Kao HEKOJIMKO YEeTUYHUX CTyOOBa
(Billet-type), xao cahe oa YeNWHHUX INTanmoBa W3Mely KOjUX C€ Haja3W BaTPOCTATHU
matepujan (Pin-type), kao cahe on uenmuyHMX JuMoBa u3Mel)y Kojux ce Hamasu
BaTpocTanHu Mmarepujan (Fin-type), n kao enekrpornpoBoano aHo nehu (Conductive
bottom electrode).

Billet-type enextpomy uWHE jemaH 0 YETUPU 4YeNWYHA CTyOa, Hajuenihe
npeunrka 10—15 cm, a HajBume 25 cm, kKoju cy yrpaheHu y HHO nehw U OKpYyKeHU
BaTPOCTAIHUM MartepujajoM. bpoj u mpednuk cTyOOBa 3aBHCE O]l BEIUUYHMHE M CHAre
nehu, a yrimaBHOM ce MPOjeKTyjy Tako J1a CBaKW MOKeE Jia MpoBoAH cTpyjy ox 4045 kA
[1]. ¥V Toky panma mehu, ropme MoOBpIIMHE CTyOOBa Cy Y KOHTAKTy Ca HMCTOIJBCHHM
METajJoM MW Tomne ce. VHTEeH3UTeT TOIUbEeHka CTYOOBa KOHTPOJMIIE CE€ BOJCHUM
xyahemem, Koje je yrpaljeHo Ha THY cryba ca crnospamme cTpaHe nehu. Caku cTy0
NOBE3aH je Ha OakapHy OCHOBY, Ha KOjy je ca Jpyre cTpaHe MOBE3aH €HepreTCKu Kabdi
(unmu BUIIE BHUX) KOjUM Ce Hamaja aHoaa. ENeKkTpoie cy eNeKTpUYHO H30J0BAHE O
orutare rehu, Koja je y3eMJbeHa.

Pin-type enextpony 4nMHE BEPTUKAIHW YEIMYHU IITAIOBH MpEYHUKA 2.5-5 cm,
KOjHU Cy NMpuuBpIINEHN Ha XOPU30HTAIHY YEIMYHY IJI0YY, IPEKO KOje Ce NCTOBPEMEHO
OCTBapyje M eIeKTpUIHHN KOHTAKT. [11049a je ca mome crpane Hajuenthe xmahena Bogom,
a m3Meh)y JenmmuyHuX IITaroBa HAcyT je BaTPOCTATHU Marepujaid. Y TOKy pazaa nehu,
METaJHH THHOBH CY y KOHTaKTy Ca HMCTOIJEHHM METaJIOM M TpOIIEe Ce 3ajeJHO ca
BaTPOCTAJIHUM MaTepujanoM KojuM je obioxeno auo nehu. Ha Crnumm 2.11 npukazana
je eleKTpoaa OBOT THIA, KOjy je maTeHTupana komnanuja SMS Siemag [41]. Enextpona
kommanuje SMS Siemag moxe nma ce cacroju ox mpeko 300 mramoBa, 4yuMme je
omoryheHna paBHOMjepHH]ja pacrojelia cTpyje Kpo3 enekrpoay. Ha oBaj HauuH, Tpajame
enekTpoae mpoayxkeHo je Ha mpeko 2000 mumkmyca nehm. Tume je omoryheno na
3aMjeHa eJIeKTPO/Ie MOKE /1a Ce BPIIM Y TOKY PEJOBHOT peMOHTa nehu, mTo 3Ha4YM J1a je

eIMMHMHHCAH HETaTUBHHU yTHUILIA] OJIp>KaBama eJIEeKTPOo/Ie Ha MPOTYKTUBHOCT MehH.
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-

Cnuxa 2.11 Pin-type erexkmpooa xomnanuje SMS Siemag. © SMS Siemag.

Fin-type enexktpoaa cactoju ce o] BUIIIE CEKIIM]ja BEPTUKATHUX JTUMOBA KOjU Cy
3aBapeHM 3a XOPHU3OHTAJIHE TUIoYEe W M3Mely KOjuX je HacyT BaTpOCTAIHU MaTEepHjall.
JlebibuHa MMOBA je OkO 1.6 mm, a MOCTaBJ/bEHHU Cy Ha pacTojamy oj oko 9 cm [1].
Cgaka o1 cekiuja nmpuyBpiIheHa je 3aTUM Ha 3ajeJHHUYKY JOBY IJIoUy, KOja ce XJIaau
Ba3yXOM, NpPEKO KOje Cc€ OCTBapyje W EJCKTPUYHM KOHTAKT aHOJE Ca H3JIa30M
ucrpaBbada KojuM ce Hamaja neh. Ha Cnumu 2.12 mpukaszaHa je eJIeKkTpoaa OBOT THUIIA
KOjy je maTeHTHpana koMmmnanuja Siemens VAL

EnextponpoBogHo nHO mehu HampaBibHO je O]l METATU3UPAHUX BAaTPOCTAIHUX
[Uraia Koje Cy Hacjiarane Ha cpepruHy OIiaTy oJ BHCOKOTEMIIepaTypHOr 4enuka. Ha
YEeIMYHY OIIaTy MpuuBpIiIheHa je ca I0mke CTpaHe KpykHa OakapHa Iioda Ha K0joj Cy
U3BEJICHU OakapHU TEPMHMHAIM 3a IPHKJbYYCHE HANOjHUX KabioBa. 300T BelHKe
MOBPIIKHE EJIEKTPONPOBOAHOT JHA, TYCTUHA CTPyje YHYTap €NEKTpOAE je Maja U He
npenasu 5 kA/m? [1]. Yipkoc ToMe, y MOjeJMHAM CiTydajeBHMa GHIIO je HEOXOMHO Aa
ce y nHo nehu ybaru u HEMPOBOJIHU MaTepHjall KaKo OM ce CTpyja YHYTap eleTpojie
paBHOMjepHUje pacnoaujenuna. OBO je HEOMXOAHO Aa Ou ce crpujeunia rnojasa Bpyhux
Tavaka Ha qHY nehu, Koje 10Bojie 10 HEjeTHAKOT CTapeha BaTPOCTATHOT MaTepHjaa.

3a pasnuky on mehu 3a HauW3MjeHWYHY CTpPY]y, y TocTpojemy mehu 3a

JemIHOCMjepHY CTPYyjy MOpa Ja Ce Hajlla3u W HCIpaBibad (Hajuemhe TUPHCTOPCKH)
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BEJIMKE CHare, Kao M mpurymHuna uaaykrusaoctu 100-400 pH [1], koja je moBe3aHa

Ha peJ] ca eIeKTPOAOM U KOja TOTMPHUHOCH CTA0WIN3AIH]H CTPYje CICKTPUIHOT JTyKa.

Cauxa 2.12 Fin-type erexkmpooa komnanuje Siemens VAL © Siemens VAL

2.3.3 IlIpennoctu u MaHe nehu 3a jeTHOCMjepHY CTPYjy
Y OIHOCY Ha nehu 3a HAaM3MjeHUYHY CTPY]jy

OcHoBHE mpenHocTH Tiehu 3a jegHOCMjepHY CTpPyjy y omHocy Ha mehu 3a
HaM3MjeHUYHY CTPYjy Cy: Mamba MOTPOIIkha eNEKTPOAa, Mamba MOTPOIkha EICKTPHIHE
eHepruje, AY)KU BUJEK Tpajarba BaTPOCTATHOT MaTepHjana KOJUM Cy OOJIOKEHHU THO U
3UJ0BY 1ehu, Kao ¥ Mamku HETaTUBHU YTHIA] TIehH Ha €IEKTPOCHEPIeTCKU CUCTEM.

Y panom mepuony pas3Boja mehu 3a jeIHOCMjepHY CTPYjy 3a0UJbEeKEHE CY
yIITele Y MOTPOlIkU enekTpoaa oko 20% y oaHocy Ha nehu 3a Hau3MjeHUYHY CTPY]Y
ca BUIINM CEKyHJIApPHUM HAIOHOM (JIy>KUM €JIeKTPUYHUM JYyKOM), 1 oko 50% y ogHOCy
Ha KOHBEHIIMOHAIHE Tehy 3a Hau3MjeHU4Hy CTpYyjy. YIUTena y eIeKTPUYHO] CHEPTrUju
omuna je 5-10%, mok je mojaBa ¢aukepa cmamena 3a 50-60% y omHOCy Ha
KOHBEHIIMOHAIHEe Tichn 3a HamsMmjeHwuHy cTpyjy [1], [41]. Tlehu 3a jemHOCMjepHY

CTPYjy Te€HepaIHO paje ca Behum (akTopom cHare y oaHOCY Ha niehu 3a HaM3MjeHUYHY
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CTpYjy, IITO je MoceOHO 3Ha4YajHO y Ciiydajy uHcTananuje nehu y obnactu ca cmabom
€JIEKTPOIIPEHOCHOM MPEKOM.

JloOpu modeTHH pe3ynTaTtu I00HjeHU Cy Ha MamuM nehuma, Koje cy yriiaBHOM
HacTajaje KOHBEP3UjoM cTapux nehu 3a Hau3MjeHHUHY CTPY]y y nehu 3a jeqHoCMjepHY
cTpyjy. Mehyrum, Ha nehuma Behux kamanurera, oBako 100OpH pe3yaTaTH WHUIU)AITHO
HUCY mocTu3aHu. lloroToBo HHCY NOCTM3aHE OYEKMBAHE YHITEJEC Yy MOTPOIIHHI
€JIEKTPO/1a, Ka0 HU YIITEE Y IOTPOLIBU BaTPOCTAIHUX o0Jiora Ha 3ugoBuma rehu. Koj
HEKMX WHCTaJalMja YaK HHUje OWIO HHUKAKBE YIITEAE Y MOTPOIIHBH EIEKTPOJa.
HeouekuBano wMame ymrene y TMOTPOLIBHM €NEKTPOAa KOJ BeIMKHX mehu 3a
JeAHOCMjEepHY CTPYjy MOTY Jia ce MpoTyMaye ApYradyujuM (U3UUYKUM IpolecuMa KOju
ce OJIBHjajy Yy €JIeKTpoJilamMa Koje MPOBOJE jeMHOCMjepHY cTpyjy. OBH mpoIiecH J0BOJIE
no dernthe mojaBe HaNpCIMHA Yy €JIEKTpoJamMa, M WHTCH3WBHH]ET OCHIIamka HHUXOBHUX
BpxoBa. IIpema anamusu u3 1995. ronune kojy je u3Bpumo Ben Bowman [42], Bpx
enekTpoze mehu 3a jenHOCMjepHY CTPYjy TPOIIM C€ BHIIE HEro BPXOBH CBE TpH
enekTposie mehu 3a Hau3MjEHWUYHY CTPY]y 3ajeHo. YIITeaa y MOTPOIIHBH eIeKTPOoIa
KOoJl TiehH 3a jeTHOCMjepHY CTPYjy HacTaje 300T Mamer TpOIleHa 3UA0Ba €IEKTPOa.
[Iponjemeno je na ykymHa ymTega y MOTPOLIEKHM €NEKTpojaa y ciydajy nehu 3a
JeIHOCMjepHY CTpYjy U3HOCH OKO 25% (mTo tunuyHo uzHocu oko 0.4 kg/t), y ogHOCY
Ha neh 3a Hau3MjeHUYHy CTpyjy HcTOr Kamamutera. OBa ymrena je Beha y ciyuajy
Mamux nehu. Kacamjum ananmzama [43] je yTBpheHO Ja Ha TOTPOIIKBY EIEKTPOJa
3HAYajHO YTUYY U JIpyru (aKTOPHU: cacTaB MapKe, CTAOMIIHOCT €JEKTPUYHOT JIyKa, Kao
U BOJICHO XJyal)ere eJeKTpo/ia U MOTPOIIkha KUCCOHUKA. YTBpH)EHO je /a je MOTpolImha
€JIEKTPOJla Mama y Cllyuajy Kajaa ce y mapxu y Behem nponenrty Hanasu DRI u HBI
(Hot Briquetted Iron — 6puketupano cynhepacto reoxie). Takohe, yrBpheno je aa je
MOTPOITHHA EICKTPO/Ia Mamka aKo j€ eJICKTPUIHH JIYK CTa0HITHU]H.

[ToTporma BaTpOCTAIHOT MaTepyjaia y paHUM Bep3ujaMa eNeKTPOIydHuX rnehu
3a jeIHOCM]jepHY CTpyjy Omiia je 3HaTHa 300T 1OjaBe caBUjama JIEKTPUUHOT JIyKa (arc
deflection). Haume, enekTpuuHu JyK HHUje OMO ycMjepeH Ka ILieHTpy mehu Hero ce
caBMjao Ka 3uAy mnehu, mTo je JOBOAWIO N0 TojaBe Bpyhux Tauaka Ha 3uay nehu u
HEYjeIHaYeHOT CTapema BaTpocTamHuX oOnora. KacHujuM yHampehewuma y nuzajHy
aHOJie CJIIMMHUHHCAHO j€ CaBHjambe ENEKTPUYHOI JIyKa, IITO j€ JOBEJIO JI0 Mambe

MOTPONTHE BaTPOCTATHUX oOjora. 3arpujaBame 3ugoBa nehu je paBHOMjEepHHU]E KOJ
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nehu 3a jemHOCMjepHY CTPY]Y, jep C€ TOIIOTa eNEKTPUYHOT JIyKa KOjU ce 3aTBapa UCIOJ
[IEHTPAJIHO TIOCTAaBJbEHE EJEKTPO/IE MOAjeTHAKO 3paun y cBUM mpaBuuMma. Kox nehu 3a
Hau3MjEHUYHY CTPYy]y, 3ua0BH Tiehu y OJHM3WHH €JIEeKTpoJia U3JIOKEHH CY
WHTEH3UBHUjeM 3padewmy. OBo je miyctpoBaHo Caukom 2.13. HepaBHOMjepHO
3arpujaBame 3uJ0Ba nehu 3a Hau3MjeHUYHY CTPYjY j€é CKOPO HMOTIIYHO €IMMHUHHUCAHO
KOJ1 MOJIEpHUX Tlehr y KojuMa ce TOKOM Ipolieca paduHaiije KOPUCTHU IjeHacTa njbaka
W KHUCCOHWYKH M TaCHU TOPHUOHHUIIM. Y Clly4ajeBUMa Kaja je KOpuIINewme IjeHacTe
Jbake HeMpakTU4IHO (y ehuma 00J10)KeHUM ITUTIIaMa O] KUCEJIMX MaTepujalia, Kao U y

nehuma 3a mpou3BoaAmYy Hephajyher venuka), nmpenHocT uMmajy nehu 3a jemHOCMjepHY

CTpYjy.

a) 6)

Cnuxa 2.13 3aepujasarve 3udosa nehu spauerbem eieKmpudnoz 1yKa (XOpu3oHmaiHu
npecjex, noz2ied 000320): a) neh 3a_jeonocmjepuy cmpyjy, 6) neh 3a HauzmjeHuyHy

cmpyyjy.

Bowman je takohe cnpoBeo M aHanu3y 'ryOuTaka" enekTpuuHe eHepruje. Ha
OCHOBY OBE aHaJIM3€ JOIIA0 je M0 3aKJbyJbuka Ja cy "TyOuI" eJeKTpu4He eHepruje
npoueHTyaiaHo Behu kona nehu 3a jenHocmjepHy crpyjy (5.5% y omnocy Ha 4% kop
nehu 3a HaM3MJEHHYHY CTPY]y), aJld Ja j€ y alCOJyTHUM BeJIUYMHAMa pPa3JIMKa OBHX
ryouraka Oe3HauajHa. [loka3ao je u ma je ykymHa "HOTpoIlma"' eHepruje Mama KOJ
nehu 3a jeaHocMjepHy CTpYjy, IPU 4eMy pa3iHka y "MOTPOLIHH" yIIIaBHOM HE Mpesa3su
9 kWht.

Mmuoro Beha ykymHa 1ujeHa nehu 3a jemHOCMjepHY CTPYjy Y OJHOCY Ha mieh 3a

HaM3MjeHUYHY CTPYjy CIMYHE BEIMYMHE je Haj3HauyajHHja MaHa nehu 3a jemHoCMjepHy
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cTpyjy. OBO je MOroToBO OWJIO M3paXEHO y TOYETHOM IMepuoay pas3Boja mehu 3a
jeaHocMjepHy CTpyjy (Kaza je nHcTanamnuja nehu 3a jennomjepHy cTpyjy Omna u 1o 50%
CKyIJba [6]), jep cy MOIympoBOAHUYKE KOMIIOHEHTE 3a Behe cHare Taga Owmie ckyre.
TpomrkoBu WHCTaNAIM]je MOJACPHHUX €IEKTPOIYyYHUX Mehu 3a jeqHocMjepHy cTpyjy Behu
cy 3a 10% no 35% nero koxa nehu 3a Hau3MjeHUYHY CTPYjy ciauuHe cHare. Mehytuwm,
300r MamkUX EKCIUIOATAIIMOHUX TPOIIKOBA KOJ rehu 3a jeHOCMjepHyY cTpy]jy, moBpahaj

OBE PA3JIMKE y IIHjEHU MOXKE JIa CE OUEKYje Y POKY OJ1 JelIHe 110 NBHje roauHe [1].

2.4 Tlpouec nobujama yenrka y eIeKTpOoIyqdHO]
nehu - rukiryc nehu

IMon umnkycom enextpornydHe nehu mojapazymmjeBa ce BpujeMe u3mehy nBa
UCTaKama ucrorsbeHor merana (Tap-to-tap Time). Y TOKy cBakor mukiryca rnehu Bpiie
ce cipenehe omeparyje: mymeme ehu, Tombeme mapxe, padguHaiuja reoxha, ckugame
Hbake, U UCTaKame yennka. CacTaBHU MO CBAKOT IMKITyca nehu je u mepuoa 3aapIike
(Turnaround Time). Tpajame mMOjeAMHUX Tpoleca y TOKY jeAHOT THUHOHUYHOT 60-

MHUHYTHOT LIMKJIyca eJeKTposyyHe rnehu mpukaszano je y Tabemn 2.5 [1].

Tab6ena 2.5 Tpajare nojedunux npoyeca y moxky munuyHoz
60-munymuoe yuxkiyca eiekmponyune nehu

Omneparuja/uHTepBal Tpajame
[IpBo nymeme nehu 3 min.
[IpBo TonsBEHE 20 min.
Hpyro nymeme nehu 3 min.
Hpyro Torsbeme 14 min.
Pa¢punanumja 10 min.
HcTakame 3 min.
Bpujeme 3aapiike 7 min.
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24.1 Ilyweme nehu

[lymeme enekTponydne nehu je mpBU MPOIEC Y CBAKOM IHMKIIYCY €IEKTPOIYUYHE
nehu. OtnagHo TBokhe y CKIIAMUINTYy je KJIacHpaHO IpeMa XEMHJCKOM cacTaBy H
BenMYMHHU, a 70 nehu ce mpeHocu y moceOHum kodama (Charge Buckets). Ilymeme
nehu Mopa na ce 00aBM Ha TakaB HAuMH Ja ce Opoj Mymema y TOKY jeIHOT LUKIyca
(koju 3aBUCH of TycTuHe oTnanHor reoxha (Scrap Density)) muanmusupa. [Topen Tora,
CJI0J€BUTO Tymewe nehu, ca mapkoM Behe rycTHHE Ha MOBpIIMHU, oMoryhaBa Opike
(dopMEpame UCTOIJBLCHOT MeTaja Ha JHY rehu U Mame 3padekhe eNEKTPHYHOT JTyKa Ha
KpOB M 3110Be nehu Ha MOYeTKy mpolieca Torbema. Takohe, Tpeba BoAUTH padyHa U O
MoryheMm ypymiaBamy OTHaIHOT TBOkDa Koje MOke Jla T0BeJe A0 JTOMJbEHAa eIEKTPO/Ia,
Kao ¥ O TOME Jla C€ BEJHMKH KOMaJay OTMAJHOT T'BoXKha HE TOCTaBe AMPEKTHO HCIPEN
TOpPUOHWKA, KaKo He OW JOIIIO J0 OJ0HMjama BPEJUX racoBa MpemMa BoJoM xjaheHum
nanenuma nehu. Ilopen ormagHor rBoxha, TUPEKTHO peaykoBaHOT TBOxha W
OpukerupaHor reoxha, kopama MOry Ja ce NMPeHOCe U KPeumak M YIJbeHHK (aKko He
MOCTOj€ JPYrd HAUYMHHU 3a BUXOBO AojaBame y meh). Ileh ce mynu tako mro ce
HajIpHje MOAUTHY eleKTpo e rehu, ma ce 3aTuM MoJUTHE M CMakHe KpoB niehu (3ajeaHo
eJlekTpozaMa). 3aTuM ce Ko(a ca ImapxoM AONpeMu KpaHoM H3Hana mehu u campxaj
kode ce cuna y neh. Hakon Tora kpos nehu ce Bpaha y mpBOOUTH MOJI0%KA] U €JIEKTPOIE
ce cnymrajy y neh. bpoj nymema nehu y jenHom nukiycy nehu ce MEHUMHU3Upa ca
IIWJbEM Ja C€ CMamH Tpajamke IuKiIyca rnehu, kao m HemoTpeOHH TYOWIM TOIUIOTHE
EHEepTHje MPUINKOM IMON3akha KpoBa U OTBapama nehu (koju Mory ja nocTturay u 10—
20 kWh/t mpu cBakom nymemy [1]). Monepue nehu Hajuenrhe ce myHe /Ba myTa y TOKY
UKITyca, Majia uMa 1 niehu koje ce myHe camo jeqHoM. Kon nehu ca Consteel cucremom
n kon CumeHcoBux maxtHux nehm (finger shaft furnace), nymemwe nehu Bpmm ce

KOHTHHYAQJTHO U HE yTHYE Ha Tpajame IuKiryca nehu.

2.4.2 Tombeme map:ke

Tonspemwe mapke je riaaBHU 3aJaTak Koju Tpeba ma o0aBu enekTposrydHa reh.
Tompemwe Tpeba 1a ce o6aBu y Hajkpahem MoryheM BpeMEHCKOM MHTEPBAITY Ca IUJBEM

na ce noeha NMpoayKTUBHOCT nehu. 3a Tombeme MmapkKe KOPUCTE Ce U eJIEKTPUYHA U
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XeMH]jCKa eHepruja (KUCEOHWYKH M TaCHU TOPHOHUIIM, Ka0 M CaropHjeBame HeuncToha).
[Iponec Tomsbema mapxe 0JIBUja c€ y HEKOJIHUKO eTarna, Koje cy miycrpoBaHe CIMKOM
2.14 [44].

Hakon mito ce neh 3arBopu, el1ekTpoje ce CHylITajy Ha MIapKy U YCIOCTaBJba
ce eneKTpuaHU NyK (Arc Ignition Period, Cnuka 2.14 (1)).

Hakon ycrocraBibama Jyka NMOYUE-€ T3B. Nepuoj Oymewma (Bore-in Period,
Cmuka 2.14 (2)), y Toky kojer enektpoja "Oymmu" mapxy crnymrajyhu ce y meh u
tonehu wmetanm koju joj ce Hahe Ha myry. TokoM OBOr HHTEpBaJa, H3BOJ
TpaHchopMmaTopa TOJCIIEH je Ha Cpeliby BPHjeIHOCT (EJISKTPUYHHU JIYK je KpaTak,
eKBHBAJICHTHA pPeaKTaHca KoJia CeKyHapa TpaHcdopMmaTopa je Benuka u neh paam ca
MajauM (aKTOpOM CHare) /a OW ce CMamUII0 3padeHe JyKa Ha KpOB W 3UJI0BE Tehw.
Tokom oOBOr WHTEpBaja EJIEKTPUYHU JyK j€ M3y3€THO HECTaOWIaH, CTpyja JyKa ce
WHTEH3WBHO MHjCHa, M JIOJIa3W O YEeCTUX KPAaTKUX CIojeBa W Tpekuaa yka. Kao
nocJjbeIMIia TOra, Bapujallje akTUBHE U PEaKTHBHE CHAre Koja ce y3uMa U3 Mpexe cy
BEJIMKE, IIITO IOBOAM A0 mojaBe (aukepa. Hakon mo nyk "ypoHun" y mapxy, U3Boj Ha
npuMapy TpaHcdopMaTopa ce MoCTaB/ba Ha MaKCUMAIHY BPHjE€AHOCT, YUME CE€ HAIllOH
nyka moBehaBa Ha MakCUMyM (ENIEKTPUYHHM JIYK je Ayradak, CKBUBaJCHTHA peaKTaHCa
mana u neh panm ca Behum (akTopom cHare), U TOIJBbEHE CE BPLIM MAKCHUMATHOM
cHarom. Ha kpajy mepuona "Oymiema" noia3u 10 CKyIJbama TEUHOT MeTalla Ha JTHY
nehu (Liquid Pool Formation Period, Cnuka 2.14 (3)).

3aTM ce TOIJbCHE MeTajla HacTaBJba MaKCHMajaHOM cHaroMm (Main Melting
Period, Cnuka 2.14 (4)), npu 4eMy TOIJbEHY MeTaja JTONPUHOCH U 3paueHhe TOIUIOTE ca
Beh HCTOTUBEHOr MeTaja Ha JHY nehw, Tako Ja ce MeTan TOmW oJ JHa nehu mpema
noBpirHY niehu. Y oBOM HHTEpBaTy €IEKTPUYHU JYK j& CTaOuIaH.

Hakon mto ce ucronu oko 15% mapxke, neh ce Hajuenthe mMOHOBO NyHU H
IPETXOHO OMKMCAHU MPOLEC CE TIOHABJbA.

Kana ornmamHu meran mouyHe Aa ce ypyiiaBa of 3uJ0Ba Nehu mpema HeHOM
IIEHTPY, PaJIHN HAIIOH CE CMamYyje U MpolleC TOoIUbeHmha ce HacTaBba (Meltdown Period,
Cnuka 2.14. (5)). CMameme pagHoT HAllOHA j€ HEOMXOAHO Ja Ou ce cMamuiia Jy)KHHA
JdyKa, YUME Ce CMamyje 3paueme Jiyka Ha M3JIoKeHe 3ujoBe nehu. Y ciaydajy kaaa ce
KOPHCTH METOJla TjeHacTe NIJbaKe, CMAmCHhE HAMOHA JIyKa HUje HEOMXOTHO jep je

IJeTIOKYTaH JIYK OKPY>KECH Ij€HACTOM IIIJbaKOM.
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Cnuka 2.14 IIpoyec monmersa wapoice: npuxkas nojeOuHux emand.
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Hakie, y oBoM niepuony neh paau ca BEJIMKOM CTPYjOM JIyKa, MAJIUM HAarloHOM
JyKa, KpaTKuM M "nebenum" ykoM, 1 MaiuM (akTopoM cHare. TpeHyuu y Kojuma ce
MHU]j€Hha HamoH Jyka oapehyjy ce Ha ocHOBy "yrpomieHe" eHepruje, Tj. BpIIH ce
MpoIfjeHa Y KOM TPEHYTKY j€ JONUIO J0 MPOMjEeHE CTama yHyTap rehu Ha OCHOBY Mace
U CTPYKTYpE LIapXe U eHepruje Koja je npeaara nehu.

Ha xpajy nepuosa tombema, H3BOJ Ha IpUMapy TpaHchopMmaTopa ce MocTaBiba
Ha HWKY BpHjeaHocT (mpu kojoj he ga ce Bpmm paduHanMja UCTONJHEHOT MeTaia) U
HaloH Jiyka ce cMamyje. OBO je HeomxogHo na Ou ce cmammia omrehema
BaTpOCTAIHUX obJora 3uzjosa nehu. McronbeHn Meran ce y30pKyje Ipu TeMIepaTypH
oko 1540°C u oxpelyje ce caapxkaj IOTpEeOHUX aqUTHBA 32 TOOU]jabe YSIHKA KEJHCHOT
kBanuteta. U y oBom nepuony (Meltdown-Heating Period, Cnuka 2.14 (6)) neh panu ca
BEJIMKOM CTPYjOM JIyKa, MaJJUM HATIOHOM JIyKa, KpaTKuM | "nedenum" JIyKoMm, 1 MajuM
¢axTopoMm cHare. JIyk mpaBu KOHKaBHO yIyOJbeH€ Yy UCTOIJHEHOM METAlly, a ca TOpHhe
CTpaHe je MOTIYHO NMPEKPUBEH €JIEKTPOJOM, YHME j€ CIPHUjEUCHO HEKEIHEHO 3paucHe
Ha KpoB niehu. Y ciaydajy kaja ce KOpUCTH METO/1a IjeHacTe IJbake, YK MOXe Ja Oy/e

U YU, jep je TaJla OKPY>KEH IjEHACTOM IIJbaKOM.

2.4.3 Padunaunmja reoxha

Padunanmja uctorsbeHor reoxha BpIIM c€ HAKOH INTO C€ MIap)a IMOTILYHO
ucronu. PaduHanuja ce MamUM AMjEIOM BpIIM M TOKOM TEpHOJia TOIUbewa. | aBHe
HeyncTohe Koje ce ojcTpamyjy H3 HucTombeHor TBoxha cy: dochop, cymmop,
QIYMHUHUjYM, CHJIUIIM]jYM, U MaHTaH; Ka0 U PaCTBOPEHU TaCOBU: a30T U BOJOHHK. 3a
nporiec papuHaiyje reoxkha u godujame YeIuKka HEOMXOIHO j€ TPUCYCTBO KHCEOHUKA,
KOJH Cc€ KOJ MOojepHUX Iehu yayBaBa TOKOM 4uTaBOT Iukiyca nehu. Beha kxomnumna
KHCCOHMKA C€ yayBaBa Ha Kpajy mpoleca paduHamnuje aa OM ce CMamHUO CaapiKaj
yribeHuka y uenuky. C o03upom Ha To na Heuncrohe mMajy Behu aduHUTET mpema
KHCEOHUKY, oHe he na okcuayjy mpuje yrjbeHuKa, U Kao okcuau he ma ce 3agpxke y
nubanu. Tpeba UMaTu y BUY J1a je KOJMYKMHA IJbaKe Mamba Yy elIeKTPOIyYHUM nehnma,
y OgHOCY Ha 0a3HM KHUCEOHHMYKH IPOIIEC, Ma jé CaMUM THM OTKJIamame Heuuctoha y
€JIEKTPOTYYHUM TNehuma mame y ogHocy Ha BOF mpouec. TunnyHu cacTaB IUJbake y

eslekTporyyHuM nehuma npukaszas je y TabGemn 2.6 [1].
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Tabena 2.6. Tunuunu cacmas uibaxe y enekmponyyHum nehuma

Komnonenra N3Bop Canpixaj y mbaiu
CaO VYHeceH 40-60%
Si0, [TpousBos okcuaarmje 5-15%

FeO [IpousBox okcunammyje 10-30%
MgO VYHeceH Kao JTOJIOMHT 3-8%
CaF, VYHeceH kao Qurynansep nbake
MnO [IpousBon okcupanuje 2-5%
S ArnicopOoBaH U3 YennuKa
P [IpousBox okcunammyje

Kana mojenune HewncTohe mocnujy y nubaky TO He 3HAaYu Aa he Ttamo u 1a
ocrany. Hampumjep, dbochop he mouetnm ma ce Bpaha y uCTOMI/b€HHM MeETaja ako je
TeMIlepaTypa MeTala BUCOKA WIIM aKo je caapikaj okcuaa rBokha y Meramy HU3aK (1ITO
je ciydaj Ha Kpajy uukiyca). OOu4Ho, y enekpeonydyHuM nehuma, caapxaj ¢pochopa y
UCTOIIJbEHOM METaly MOXe Ja ce cMamwy 3a 20-50%.

Cymrmiop ce yriaBHOM H37Baja y BUAY CyI(QHIa W TAJIOXKH CE Y MIIJbAIIH.
W3nBajame cymmopa 3aBHUCH OJf HEKOJIMKO (haKTopa: XEMHU]JCKOT cacTaBa nijbake (00Jbe
je mpu 6a3uYHM]j0] UbaLKM, U MasioM caapxkajy FeO), hbayunnoctu nubake (60Jpe je npu
Behoj ¢uymaHocTH), HHBOa oKkcujanuje roxkha (mTo mMama TOo 00Jbe), W cacTaBa
UCTOIUBCHOT MeTana. Jlecyndypusanmja ce yrilaBHOM BpIIM TPHJIAKOM HCTaKamba
yenuka (MPUIMKOM CTBapama KallldjyM-aTyMUHATHE IIJbaKe) U KacHHU]je y MpolecuMa
CeKyHJIapHEe METallypruje.

Mertanne Heuncrohe ce okcuayjy | npenase y nubaky. OHe ce OKCHIYjy MpHje
VIJbCHHUKA, a 4ecTo pearyjy (penumo Mn) u ca FeO, npu uemy ce ocnobaha momatna
KOJM4YMHA TBOXkha u3 ¢hepookcuia.

Peakuujom yrjbeHHMKa ca KHCEOHHKOM J00HMja c€ YribeH-MOHOKCHUI, YHjOM
JaJbOM OKcHJanujom ce obesz0jehyje nonarHa TomnoTHa enepryuja y nehu, a yuectyje u
y dopMupamy cioja IMjeHacTe MUJbake. Y MOJIEPHUM €JICKTPOJydYHHM mehuma,
OKcHAalMjoM yribeHuka obesbjehyje ce oko 30—40% on ykymnHe TOIUIOTHE €HEpTHje y
nehu. Pa3Bujame Mjexypuha yrjbeH-MOHOKCHAA Y HUCTOIUBEHOM METaly IMOMaxe H

IMPUIIMKOM GHI/IMI/IHaL[I/IjG a30Ta 1 BOAOHHKA U3 MCTaja.

48



Perynauuja cTpyje enekrponyyHe nehu 3a jeAHOCMepHY CTpYjy NpeaukTuBHOM MeTogoM 6es kopulherba MoAena enekTpuyHor nyka

2.4.4 OjacrpamuBambe HUbAKE, HCTAKAKE YeJIUKA U NIePHO 3aJApIIKe

[paka ce oacTpamyje (mpocuma) Kpo3 nocedan otBop Ha nehu (Slag Door),
KOjU ce OOMYHO HaJla3W ca CYNPOTHE CTpaHE OJ OTBOpPA 33 HM3JIMBAKE HCTOIIJHEHOT
yenuka. PaHO ojicTpamMBame MIJbake OUTHO je 3a nedocdopusanujy MCTONIBEHOT
MeTana.

HakoH mTO ce JAOCTHrHE KEJbeHH CacTaB M TEMIIepaTypa YellnKa, YellUK ce
UCTaye y JHMBadke JIOHIE. TOM NPHIMKOM c€ YeIUKy J0/ajy aHTHOKCHIAHCH:
ATYMHUHH]YM U CUITUIIA]YM (y 0OJIMKY (Pepo-CHITHITUjMa U CUITUKO-MaHTaHa).

[lepuon 3ampuike je BPEMEHCKHM HMHTEpBaJl KOjU TMOYHMIE HAKOH MCTaKamba
YenuKa, a 3aBpIllaBa Ce HEMOCPEJHO INpHje MOoYeTKa Mymema rnehu 3a HOBH LHUKITYC.
TokoM OBOT WMHTEpBaJia €JIEKTPOJIE C€ MOTUTHY, KPOB mehw ce CMakHe, M3BPIIH Ce
WHCIIEKIM]ja BaTPOCTATHUX 00JIoTa, ¥ U3BpIIE HeonxaHe monpaske. [lepuoa 3aapiike je
HajBehe "MpTBO BpHjeme" y TOKy mmiyca rnehu, U BeroBuM cMamemeM IHoBehaBa ce

MPOAYKTUBHOCT Tichu.

2.5 Emneprercku OuUigaHC MOJIEpHE €IEKTPOIyUyHe nehu

MuHumanHo moTpeOHa eHepruja 3a TOIJbEeHhE MeTana Teopujcku mu3Hocu 300
kWh mo tonu wucromseeHor mertana (fon of liquid steel — tls) [1], mpu yemy je
TeMriepatypa Tombewma oko 1520°C. Jla Om ce o00e30ujenuiio TperpujaBame
UCTOIJBEHOI MeTana 10 Temneparype ucrakamwa (1650-1700°C), ykynHa KonuumHa
eHepruje kojy je morpedHo ynoxurtu je 350-370 kWh/tls. Mehyrum, ¢ 063upom Ha TO
na je epuKacHOCT MOJEpPHHX eneKkTpoinyuyHux nehu umsmehy 55% u 65%, ykymHa
eHepTHja KOojy je MOTpeOHO YIO0KHUTH 3a TOIbemhe MeTana je oko 540-680 kWh/tls. ¥V
MOJICPHUM €JIEKTPOIyYHUM IehnMma, 1mopes] eIeKTpUYHe SHepTuje, Y4joM KOHBEP3UjOoM
ce nobuja Hajeehu 11O TOTIOTE MOTPEOHE 32 TOIUBEHE IIAPKE, UHTEH3UBHO CE KOPUCTH
U XEeMHjCKa €Hepruja M3 IMpolleca OKCUIAIMje YIJbeHHKa M HeducToha MPUCYTHHX Y
MeTaly, Kao U eHepruja Ao0ujeHa momMohy KMCEOHMUYKMX M TaCHUX TOPUOHUKA. Y IHO
KOjUM TI0jelMHN H3BOPH YYECTBYjY Y YKYIIHOj €HEpruju Koja ce mpena nehu je

cneunduyaH 3a cBaKy neh u 3aBUCH O]l TEXHUYKHUX (cacTaB Iapike, BeanuuHa nehw,
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TEMIepaTypa MeTalia U CJ.) U €KOHOMCKHUX yclioBa (IMjeHa IMOjeMHUX CHEepreHara).
Tunuyan eHepreTcku Ouianc 3a ABuje pasnuuute nehu: moxepuny UHP neh, u crapujy

neh cpenme cHare, npukasas je y Tadenu 2.7 [1].

Tabena 2.7. Tunuuan enepeemcku ounanc 3a mooepry UHP neh
u cmapujy neh cpeore crazce

Monepua UHP Crapuja neh
neh Cpenme cHare
Enextpuuna enepruja 50-60% 75-85%
["opuonuim 5-10%
VYnasu - -
XeMujcke peakiuje 30-40% 15-25%
VYKynHO 100% 100%
Yenuk 55-60% 50-55%
[Ilmaka 8-10% 8—-12%
Bona 3a xmaheme 8-10% 5-6%
W3nazn
OcnoGolenu racosu 17-28% 7-10%
Pazno 1-3% 17-30%
VYKynHO 100% 100%

[IpBO mITO MOXE Ja c€ yOouu U3 MPETXOAHE Talele je MHTeH3WBHUja yroTpeda
XEeMH]JCKE €Hepruje y MojepHuM nehwma, y ogHocy Ha crapuje nehu. Camum TuwM,
ynotrpeba eJIeKTPUYHE eHepruje y moaepHum nehuma je 3HaTtHO Mama. "['youru" Ha
BojleHO xjahewme cy Behu y cmyuajy UHP nehu, 36or Beher kopumhema BoIOM
xyahenux manena nehu. Pazuu "ryounu" y unju cactaB ynasze W eNeKTpuyHH "Tyoumu”
NPOIEHTYaTHO Cy MHOTO Behu koj crapujux nehu cpeamux cHara. Melytum, enepruja
ociobohenux racosa (Tj. "ryounu" oBe eHepruje ca acrleKTa Mmpoieca TOIJbekha MeTalla)
Behu cy kon UHP niehu 360or MHOTO Behux yna3Hux cHara u kpahux nukiyca nehu.

BpojeBu y mperxoaHOoj Tabenu MHOTO 3aBUCE OJ] caMOr Mpolieca AoOujama
YeluKa, 1 MOTY 3Ha4ajHO Ja Bapupajy O jeIHOT MocTpojema A0 apyror. IIpouecu kao
HITO Cy JIOCarOpHjeBame YIJbeH-MOHOKCHAA W TIPEArpHjaBamke OTHAJHOT MeTaja
3HAYajHO yTHYYy Ha KOHA4HW eHepreTcku Ounanc nehu. Ilopex tora, pekymeparjom

€Hepruje U3yBHUX racoBa, EHepruja yjaoxkeHa y mporec Moxe z1a ce nmoseha 3a 8—10%.
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Ha Cnunm 2.15 npukasan je eHepreTcku OMIaHC MOJEpHE eleKTpoiryuHe nehu
3a jeAHOCMjepHY cTpyjy, kKamanurtera 130 t, u uacranucane cHare 130 MVA, koja je
uHCTanupana y xomnanuxju Georgsmarienhiitte GmbH, [45]. Ilpukazanu OwiaHc je
pe3yaTar Mjepema CHepruje y TOKy mukiyca Op. 622053, y ToKy Kojer je noOHjeHo

122.9 t TeyHOTr YEIHUKA.

Enexrpuuna edeprija: 56,4 %

Caropujesare cUTHOr yrmea: 15,7 %

Okcnoaumja meTtana v wreagn: 12,5 %

Caropujeeate kpynHoryrmea: 11 %
Caropujeeate yIibeHnKa ¥ wresaud: 1,7 %
Caropujeeatee rpadvTa caenexkTpoda: 1.6 %

Caropujeeatee npupogror raca: 1,1 %

[pewka yocreeamjepetsa: 4.8 %

MyBuun npunukom oTeaparea nehin: 0.5 %
XemMujcKa eHeprvja yrieednea yuenuiy: 1,1 %
OcjeTHa TonnoTa npawnie: 1,2 %

My@uun npunukom oTeapatea nehn: 2.5 %
OcjeTHa TONNOTE MSAYEHWE racoea: 7

OcjeTHa TonnoTa wreake: 8.2 %

XemMujcKa eHeprija nsgyednxracoea: 11 %

BopeHoxnahewe: 17,8 %

Yenwk: 45,9 %

Cnuxa 2.15. Enepeemcku 6unanc mooepHe eiekmponyune nehu
3a jeOHocmjepHy cmpyjy, kanayumema 130 t.

Ha Cnunum 2.16 npukasaH je eHepreTcku OMIaHC MOJEpHE eleKTposydHe nehu

3a Hau3MjeHHUHY CTpYjy, Kommanuje Tenova [46]. Ha oBom amjarpamy ce BHIW Oa ce
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TeKk 53,7% yloxkeHe eHepruje UCKOPUCTU 3a ToILUbewe Merana. Takohe, oxo 70%
yKyIlHe eHepruje "ryouraka" capkaHo je y OTHaJHUM U3AYBHUM racoBuma. 300r Tora
ce y HOBHj€ BpHjeMe MHTEH3MBHO PaJH Ha Pa3BOjy CHCTEMa 3a peKylepalyjy eHepruje

HN3YBHHX I'aCOBa U KOHTPOJIC KOJIMYMHE U3AYBHUX racoBa.
Enekrpuuda eneprivja: 554 %

Femujcka eHeprvja - okcuaaunja: 30,5 %

Femujcka eHeprvja -ropuodAga: 11,1 %

¥reoEoooHMUM: 3 %

¥iwnHo:
722 kKwhitls

Wreaka: 6.4 %

BopeHoxnahewe: 7.5 %
M3oyeHn racoew -TonnoTHa eHeprvja: 155 %

M3oyeHW racoed - XemMujcia eHeprvja; 16,9 %

Henwk: 53,7 %

Cnuka 2.16. Enepeemcku ounanc mooepte eiekmpoyune nehu
3a HauzmjeHuyHy cmpyjy, Komnanuje Tenova.

Jeman on TakBux cucrema je u EFSOP® (The Expert Furnace System
Optimization Process) cucrem kommanuje Tenova, KOju ce€ 3aCHMBA Ha JUHAMHUYKO]
KOHTPOJIM ¥ ONTHMH3AINJH U3yBHUX TaCOBAa Ha OCHOBY Mjepera MmapaMeTrapa racoBa y
T3B. YETBPTOM OTBOpY enekrponyuyne nehu. [Ipumjena oBor cucrema pesyntupaia je
cMameHmheM racoBa crakiieHe Oamre (Greenhouse Gases—GHG) 3a oxo 18% (10-20 kg
COltls). Tlopen Tora, edukacHHje KOpUIINEHE XEMHJCKE €HEpruje JOBENIO j€ O

CMameHha TMOTPOIIkHE CICKTpUYHEe eHepruje 3a oko 14 kWh/tls, mto je mHAUpEeKTHO
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J0BeJO A0 AojaTtHor cMmamema GHG rtacoBa 3a oko 3,1 kg/tls (3a moctpojema y
Kanagn), u oxo 8,4 kg/tls 3a nocrpojema y CAJl u Benukoj bputanmju. YxynHa
VIITE#a y eHepruju Koja je ocTBapeHa y mocrojehmm moctpojemuma ca EFSOP®
cucTeMOM Yy mpocjeky u3Hocu oko 29 kWh/tls, nok je penykumja CO; y mpocjeky oKo
17,9% [45].

3aMjeHOM CTapuxX CHUCTeMa 3a BOJIEHO XJaljeme KaHaja 3a 0/BOj racoBa (y
KOjUMa C€ BOJla Haja3W IOJ HUCKUM MPUTHUCKOM (4—5 bar) m TemmepaTypom Koja je
HEJIOBOJAHO BHCOKA 3a OWJIO KakBy MpakTU4YHy mpumjeHy) HoBuMm ECS (Evaporative
Cooling System) cuctemoM Kommanuje Tenova, mMoryhe je MCKOPUCTHTH TOIJIOTHY
eHeprujy koja Ou muaue Omia ocnmodohena y armocdepy. Haume, yBohemem cucrema
IIMjeBH ca BUCOKUM nputruckoMm (15—40 bar), moryhe je ocTBapuTH BUIIY TEMIIEPaATypy
BojieHe mape (Hmp. mpu 20 bar-a TemmepaTypa kKibydama Boje je 216°C), koja mabe
MOXe Jla ce UCKOPUCTH Y CHCTEeMHMMa 3a BaKyyMCKO OJICTpamHUBame racoBa u3 mehw,
npou3Boawky DRI-a, WM TPOU3BOIIY EIEKTPHUYHE €HEepruje MmoMmohy TypOuHe ca

OpraHCKUM PaHKMHOBUM LUKIycOM [46].

2.6 EnektposydHe nehu kao moTpoiayu
CJICKTPUYHE EHEepruje

MonepHe enekTponydHe nehu cy moTpomiaud BeoMa BEIHMKE HHCTAIMCAHE
cHare, NMpH 4YeMy TpeHyTHa cHara rnehu Mo)ke Ja BapHpa y BpPEMEHY Ca BEIHKUM
amrmutynama. OBe BapHjalyje moceOHO Cy M3PaKEHE Y TOKY MouyeTHe (a3e TOomshema
MeTaja, Kaja J0Ja3u MO0 YeCTHUX KPaTKHX CIojeBa W Mpekuaa jyka. Kao mocipemuna
TOTa, BapHjallje aKTUBHE U PEaKTUBHE CHAre Koja ce y3uMa U3 Mpeke Cy Benuke. 300r
BENIMKHUX (DIyKTyalMja aKTHMBHE M pPEAaKTUBHE CHAre, €JIEKTPOIy4HE IMehu BEIMKHUX
WHCTAJMCAaHUX CHara Mory Ja m3a3oBy mnopemehaje y (yHKIHOHHCamy NMPEHOCHE U
JTUCTPUOYTUBHE MpPEKe, TTOTOTOBO y CIIy4ajy clabHujux Mpeka Kaja cy oBu nmopemehaju
u3paxkenuju. OBu nopemehaju Hajuemnthe ce oryiefajy y mojaBu Tpereperma HANoHA, U
M0jaBM HEXEJHCHHUX BUIINX XapPMOHWKA M MHTEPXapPMOHHKA CTpyje KOjU C€ YHOCE Yy
Mpexy. 300r pa3IMYUTHX CJICKTPUYHUX TOJCHCTEMa EIIEKTPOIyYHHuX Tnehn 3a

Hau3MjEHUYHY U JeTHOCM]EPHY CTPY]y, OBE Iiehu HE YyTUUy Ha MPEXY Ha UCTH HAYMH.
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2.6.1 EaexkTpuuyHu moacucreM nehu 3a Hau3MjeHUYHY CTPYjy

VYnpomrheHa memMa eIEKTPUYHOr IOJACHCTeMa enekTponyuHe mnehu 3a
Hau3MjEeHUYHY CTPY]y npencraBibeHa je Ha Coumu 2.17 [3], [44], [47]-[49]. OBa mema
MpeACTaB/ba CaMoO JeAHY OJi HEKOJMKO MOTYhMX BapHjaHTH MpUKJbydeHa Tehw Ha
Mpexy. Enexktpudnu moacucteM MoziepHe rnehu 3a Hau3MjeHUIHY CTPY]y CacToju ce O
¢dnexcnOumHUX KabJIoBa W EIEKTPOMPOBOJHUX HOCada eNeKTpoaa (KOju Cy 3ajeqHo
MpeACTaB/beHN uMNenancama Zgsa, Zsp, Zsc), 1 caMux elekTpoaa. Emnexrponyuna neh
MOBE3aHa je Ha CpeameHAOHCKY Mpexy, SN, nmpeko nehnor Tpancopmaropa, Tp, unju

pUMapHU HAMOTAjU Cy Hajuemrhe CriperHyTH y 3BUje3/1y, a CEKYHIApHU Y TPOYTao.

AN
Y

Cnuxa 2.17. Ynpowthena wema enekmpuunoz noocucmema
nehu 3a HausmjeHuuny cmpyjy.

Ha npumapnoj ctpanum nehHor tpancdopmaTopa WHCTaIupaH je perysaaTop
HaloHa, KOjJUM MOXXE Jla ce MHjema Opoj HaBojaka MpHUMapHOT HaMoTaja. ['eHepaiHo,
IIOCTOj€ JIBa THIA OBHX pEryjaTopa: peryiaTrop KojuM ce Opoj HaBojaka MHjema MpHU
ontepehenom tpancopmaropy (On-load Tap Changer), u perynaTtop Kojum ce Opoj
HaBojaka MHjema npu HeonTepehenoM Tpanchopmaropy (No-load Tap Changer). Ha
MjecTy MoBe3uBama rnehHor Tpanchopmaropa Ha CpeImhEHAIIOHCKY MPEXY, TOBE3aHH Cy
U ypehaju 3a KOMIIEH3all1jy peakTUBHE €HEepruje, Kao u (GUITEpU MOACUICHU TaKO J1a Y
MpEXy HE TporycTe oapeleHe Buille XxapMoOHHKe cTpyje onTepehema. BucokonamnoHcka
Mpexka Ha Crunu 2.17 mipecTaB/beHa je€ eKBUBAJIIGHTHUM HANOHCKUM reHepatopoM Uy
U MMIIEAHCOM KpaTKOT croja Zyj, TOK Cy BHCOKOHANOHCKE CaOMpHHIIE O3HAYECHE ca
VN. Cpenmenanoncku Tpanchopmarop o3HaueH je ca Ts, a mMIenaHca BOJOBa Ha

CpPEIHEHANOHCKOM HUBOY ca ZgN.
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3a ou3ajH eNeKTpolydHe nehu 3a Hau3MjeHHUHY CTPYjy BaKHa je KPYTOCT
eJIGKTPUYHE Mpeke Ha MjecTy npukibydewa nehu (Point of Common Coupling—PCC).
Kpytoct Mpexe oOnuHO ce m3paxkaBa cHaroMm TpodasHor KpaTkor croja (Short circuit
Capacity—-SCC) Ha MjecTy NpHK/bydYewma Iehu, WM EeKBUBAICHTHOM HMIIEIaHCOM
Kpatkor cnoja. O KpyToCTH Mpeke Ha MjecTy MpUKJbyuera Nehn 3aBUCH U BETHMYUHA
nehu (Tj. nHCcTanucana cHara nehu), Kojy je Moryhe NpuKJbYYUTH Ha 1aTOM MjECTy, a Ja
npuTOoM He nohe mo0 Hemo3BoJbeHHMX Topemehaja y mMpexu mpuiukoMm pana nehu. On
KPYTOCTH MpeXe Takole 3aBuUCH M MOTpeda 3a KOJuMa 3a KOMIICH3AIl]y pEeaKTUBHE
eHepruje u puATpupame CTpyja BUIIUX XapMOHUKa KojuMa nieh onrepehyje Mpexy.

3a onTUMaaHO (YHKIIMOHHUCAHmE EJEKTpoJlyuHe Mehu Beoma je BaXHO [a
€JICKTPUYHO KOJIO Ha CTPaHW CeKyH/aapa nehHor Tpancgopmaropa Oyae CUMETPUYHO Y
EJICKTPUIHOM CMHCITY. Y 0J[jeJbKy 2.2.5 HaBE/ICHO j€ J1a HeCUMETPpHUja Y KOy CeKyHaapa
TpaHchopMaTopa MOXKe J1a JJOBEJE J0 HEjeTHAKOT CTapema BaTpOCTaTHUX objora nehu
ycJbell HejeHake pacnopjene cHare mo (aszama. OBa HecuMmeTpHja je MOCceOHO
u3pakeHa Kox crapujux mnehu, kKoj Kojux cy TyOymapHe caOupHuie (Koje Ccy KoJ
HOBUjUX TIehW 3aMHjeH-CHE EIEKTPONPOBOJIHUM HOCAYMMa E€JIEKTPOJ/a) MOCTaBJbEHE Y
UCTOj paBHHU (KorulaHapHO). HejeaHaKOCT peakTaHCH y KONy CEKyHAapa, y cilydajy
KOIUTAHAPHOT pacropena cabMpHUIA, TOCJbEeaUIa je HEjeAHaKe MYKHHE KablioBa U
Heje[HaKe MarHeTHEe cIipere NpoBOAHMKA mojenuHux (aza. Ha Cmumm 2.17 oo je
noceOHO Ha3HayeHO wumnemaancama Zgsa, Zsp, Zsc, KOje y OIIITEM Clydajy HHUCY
MmehycoOHo jeqHake. Hamme, cripera m3mel)y HMEHTPATHOT M CIOJbAIIBLUX MMPOBOJIHHUKA
npoy3pokoBahe MmojaBy TPaHCIIOHOBAHE MPUBHIHE OTIOPHOCTH, Koja he y croJbairmemM
NPOBOJHUKY KOjU j€ NpPUKJbYdeH Ha ¢a3y Koja Mpeamaud, J0BECTH 10 mnoBehama
HETOBE €KBHMBAJIGHTHE OTMOPHOCTH (Koja ce "Buau" ca crpaHe cexyHaapa). Ca mpyre
CTpaHe, KOJ TMPOBOJHHMKA KOJU j€ MPUKJbyueH Ha (a3y Koja KacHHU, OBa IMPHUBHIHA
OTIIOPHOCT JoBemhe 0 CMamema HEroBe eKBUBAJICHTHE OTIOPHOCTH [32]. Pjememe
OBOT npo0JieMa je y eKBHJIaTepalIHOj TPHAHTYJIAlUjU TPOBOJIHUKA Yy CEKYHAAPHOM KOy
Tpanchopmatopa (Tj. CHMETPUYHOM  paclopeday TPOBOJHHKA Yy  OOJUKY
JETHAKOCTPAaHUYHOT TPOYTJIa), YMME je HEJeTHAKOCT HMMIICIaHCH TMOjeauHux ¢daza y
CeKyHJIapHOM KOJIy TpaHc(hopMaTopa CBeIeHa HA MUHHUMYM.

OcHOBHM napaMeTpu CHCTEMa IpeacTaBbeHOr memMomM Ha Cmunum 2.17, y

ciydyajy mnehm kamamurera 72,6 t (80 kpaTkux TOHA), Hamajane mnehHuM
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Tpancpopmaropom cHare 50 MVA, npukaszanu cy Ha Ciouuum 2.18, [50]. Homunanuau
(TMHMjCKM) HAMOH cekyHaapa nehHor Tpancdopmaropa je 580 V, a uMmmnenanca KpaTkor
cnoja je 5.53%. Homunanna cHara cpeameHanoHckor Tpaicopmaropa je 50 MVA, a
uMIeanca Kparkor croja je 8%. HomuHanHu HarmoH BHCOKOHANOHCKE Mpexe je 336
kV, a cuara TpodasHor kparkor croja mpexe je 2000 MVA. Umnenanca cekyHaapHOT
kouia ((aexcuOmiIHu kabnoBu, TyOynapHe cabupHule (ykbydyjyhu U lUX0oBe qpKaue)
W EIeKTpoje) NpopadyyHaTa je Ha OCHOBY chenuduyHe reomeTrpuje koja. CBu
napametpu kona ca Cnuke 2.18 um3pauyHaTu cy 3a MpexHy ydectaHoct 60 Hz, u

IPECIMKaHU Ha CTpaHy ceKyHaapa nehHor TpanchopmaTopa.

Zy, ZSN Z, Zs
— — — —
 I— I  I—  I—

0.0168+j0.168 mQ  0.0538+j0.538 mQ 0.0372+j0.372 mQ  0.38+j3.238 mQ

334.86 V @ RL§3.8282 mQ

Cnuka 2.18. Exeusanenmua wema eieKmpuyHoe noocucmema
nehu 3a HausMjeHUuHy cmpyjy.

Ha Cnunu 2.18 ce Buau aa peaktaHca CEKyHJapHOT KoJjla YMHU OKO 75% yKyIHe
peakTaHce cuctema. Takohe, BUAM ce Ja MPOMjEHHBa OTIIOPHOCT KOjOM je MOJIEIOBaH
€NEeKTpUYHU JIyK 4uHH OKO 90% ykynHe ornopHoctH cucrema. OTIOPHOCT JIyKa
u3payyHaTa je 3a Cllydaj KaJa ce M3 BHUCOKOHAIIOHCKE MpEeXe y3uMa MaKCHUMallHa
aKTUBHA cHara (mpu ¢axTtopy cHare jeaHakoMm 0.707, mocmaTrpaHo Ha BUCOKOHATIOHCKO]
ctpanu). [Ipu Tako u3padyHaToj OTHOPHOCTH JyKa, U3padyHaTa cTpyja jyka je 54,855
kA, 1 oBa cTpyja je ycBOjeHa Ka0 HOMHHAJTHA.

Ha Cnunm 2.19 npuka3ane cy OCHOBHE BEJIMUMHE KOj€ KapakTepuiny paa nehu y
3aBHCHOCTH O] CTPYyje EJIEKTPUYHOr JIyKa, 3a MPETXOJHO pa3MaTpaHu CHCTEM YHUjU
napameTpu cy npukasand Ha Cimnum 2.18. IIpernocraBibeHoO je 1a je Koo CeKyHaapa
TpaHchopMaTopa CHMETPUYHO Yy €JIEKTPUYHOM CMHUCIY. AKTHBHA, peakTHUBHA U
NpUBHUJHA CHara, Kao M (akTop cHare, MOCMaTpaHu Cy Ha ynady y nehHu

TpaHncpopmarop. CBe cHare HOpMaJIM30BaHe Cy Y OAHOCY Ha aKTUBHY CHary Koja ce uma
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Ha yna3y y nehHu TpaHcgopmarop npu HOMUHAJIHO] CTpyju. HanmoH enexTpuvHor Jiyka

HOPMAaJIM30BaH j€ y OJJHOCY Ha HaIlOH MPa3HOT XO/a.

Snaga elektri¢nog luka, Parc /
Faktor snage, PFp /
1.4H Aktivna snaga, Pp /
Reaktivna snaga, Qp /
1.2H = Prividna snaga, Sp /

Napon elektri¢nog luka, Varc
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Normalizovana struja luka, larc/larcn

Normalizovani Pp, Qp, Sp, Parc, Varc; PFp

Cauxa 2.19. Ocnogne senuyune Koje kapakmepuuty pao nehu
¥ 3a8UCHOCMU 00 cmpyje eNeKMPUdHO2 IYKa.

Ha Cnumum 2.19 ce Buam nAa je akTHBHA CHara Ha mnpumapy mnehHor
TpanchopmMaTopa MaKCUMaJlHA TNPH HOMHHAIHO] cTpyju (Tj. mpu (akTtopy cHare
jennakom 0.707, mocMaTpaHO Ha BHCOKOHAIOHCKO] CTpaHH). AKO Ou ce cTpyja Jajbe
nosehaBasa, akTUBHA CHara Ha npumapy nehsor tpancdopmaropa Ou ce cmamHBaia, a
CMamuBaJia OW ce M cHara eJleKTpuyHor jJyka. Mehyrum, y UHP nehuma (1morotoBo y
nehuma y KojuMa ce He KOPUCTH MeTOoja IjeHacTe Ijbake), mosehame cTpyje ayka je
HEOINXOJHO Yy TOjeAMHUM nepuonuma paaa nehu, jep ce tTume nobuja kpahu nyk, u
cMamYyje ce epo3uja BaTpocTanHux odsora nehu.

CHara eneKTpUYHOT JIyKa y MOCMAaTpaHOM CIIy4ajy JOCTH)KE MaKCUMyM IIpU
daktopy cHare 0.797 (mocmatpanoM Ha mpuMmapy nehHor tpancdopmaropa). Takohe,
MaKCHUMYM CHare JyKa JOCTH)KE Ce MPH Mam0j CTPYjH, Y OAHOCY Ha MAKCHUMYyM CHare Ha
npumapy nehHor tpancdopmaropa. Enexkrponyune mehu obuuyHO pane Tako ga ce
CTpyja €IEeKTPUYHOT JyKa oJip)kaBa yHyTap onpeheHor orcera. Ako 6u neh pagwmia ca

CTPYjOM JIyKa KOja je Mama O]l JOHE TPaHMIIEe, PEryyiaTop IMO3WIHje eleKTpoaa Ou
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10CTaja0 HecTabWiIaH M JI0Ja3WiI0 OM 10 MHTEH3UBHOT HhHXama KadJloBa CEeKyHAapHOT
kona. [lopex Tora, eposuja BarpocTaHux oOnora nehw Owna OM MHTEH3WMBHHUja 300T
Behe nyxune nmyka. Ako O0u, ca Ipyre cTpane, eh paauia ca cTpyjoM Jiyka Koja je Beha
0J1 TOPH:E TPAHMIIE, PETYIATOP HEe OM MOTao Ja pa3iuKyje OBO CTamke O]l KPaTKOT CIoja.
Ocum Tora, pag nehu y oBoMm pexxumy He OM OMO eKOHOMHYAH, jep O ryOuiu Oumu
BEJIMKY a euKkacHOCT Mana [44].

PeakTuBHa M mpuBHIHA cHara Ha mpumapy nehHor tpancdopmartopa he pactu
MIPU TIOPACTy CTPYje JIyKa, a MaKCUMaJIHy BpHUjeTHOCT AocTuhu he mpu KpaTkoMm criojy
eNeKkTpoaa nehm.

daktop cHare he, ka0 M HANOH JIyKa, OMaJaTH IMpPH IMOPACTy CTpyje JyKa, U
noctuhu he muanmym (PF=0.1202) npu KpaTKOM CIOjy elIeKTpoia nehu.

Ja ©Om ce cmMamWIM HETaTUBHU YTUIAJU  eJeKTposiydHe mnehm Ha
€JIEKTPOCHEPIreTCKU CHCTEM, 3a Hamajame nehu ce moHeKkaa KOPUCTH CpelheHAIOHCKU
TpaHnchopmarop ca Behom peakrancoM pacunama. ¥ [50] je, mehyrum, nmokazano aa je
OBaKaB MPUCTYI TOTPEIIaH, jep jé y TOM ClIy4ajy HEONMXOJHO ToBehaTw HAmoH Ha
CeKyHJapy TpaHcdopmaropa Ja Ou ce oJprKalie KeJbeHe KapaKTePUCTHKE eIEKTPUIHOT
ayka. OBo moBehame HamoHa he, ako HuIITa ApPyro, JOBECTH A0 BehHMx Bapujanuja
cHara u3Mel)y mpasHor xoja u Kpartkor cmnoja. Cnuyan edekar (mosehame peakTUBHE
CHare U cMameme (paKkTopa CHare ¢ IUJbEM Jla Ce OJIPJKU MCTa CHara jiyka) Ou ce MMao

npu noBehamy AyKWHE KablioBa y KOJIy ceKyHaapa nehnor tpancdopmaropa.

2.6.2 EuaexkTpnunu noacucreM nehu 3a jetHocMjepHy cTpyjy

Enextpuunn  moacucteM nehm 32 jemHOCMjEepHY — CTPYjy — CaapXkH
NOJYIPOBOJHUYKM (Hajuenmthe TUPUCTOPCKH) HCIpaBJbad, M MPUTYIIHUIY KoOja je
[IOBE3aHa Ha peJ ca eIeKTpoaoM. YmpomheHa IIeMa TUIMYHOT EJEeKTPUYHOT
MOJICKCTEMa EJIEKTpoydHe nehu 3a jeqHocMjepHy cTpyjy NpeAcTaBibeHa je Ha Cruiu
2.20 [51]-[54]. IlynoynpaBspuBH Tpoda3H MOCHU UCIPABJbaYM HA CIIMLM MIOBE3aHU CY
napajuenaHo mpeko MelydaszHux npuryniHuna. Pa3nuuuToM crperoM cexkyHaapa nehHux
TpanchopmaTopa oMoryheHo je 1a oBakBa crpera mpeTBapada paau Kao mectodasuu (y
JUTEpATypH CE YeCTO Ha3WBa W 12-MyJCHU) McmpaBibad. J[pyra Bapujamuja oBe IIeMe

yMjecTo 1Ba JABOHamMoTajHa mehHa TpaHchopMmaTopa caipkH jeJaH TPOHAMOTAjHU
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TpaHchopMmaTrop, ca jeAHUM CEKYHJApOM CIPETHYTUM Yy 3BHUje3qy, a ApYruMm

CIIPETHYTUM y TPOYTao.
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Cruxa 2.20. ¥Ynpowhena wema munuunoz eleKmpuiHoe noocucmema
nehu 3a jeOHocmjepry cmpyjy.

Cnpera ucnpapipava kao Ha Ciumm 2.20 omoryhaBa enmuMUHANN]y oJpeheHnx
BUIIIMX XapPMOHHKA CTPYj€ KOJU CE YHOCE y HANOJHY MPEXKY, TaKO J1a C€ Y MPEXKY yHOCE
xapmornmu pena 12k+l (keN) [55]. 306or wu3pa3uTo HEIWMHEAPHOT KapakTepa
€JIGKTPUYHOT JIyKa U HErOBe MHTEPAKIIMje ca EHEPreTCKUM IpeTBapadyeM, y Mpexy he
Ce OCHUM OBHUX XapMOHMKA YHUJETH ¥ MHTEPXapPMOHHIM (XapMOHUIM YMja (ppeKBeHIHja
HUj€ jeaHaKa I[jeJIOOPOJHOM YMHOIIKY YYE€CTaHOCTH OCHOBHOT XapMmoHuka). Ilopen
IpeTBapaya ca MPETXOAHE CIHKE, 3a Hamajame Mehu ce 4yecTo KOpUCTU U 24-IyJCHU
npeTrBapad, koju omoryhasa enumuHanujy jomr Beher Opoja xapMOHUKa CTpYje, Tako Ja
ce y Mpexy yHoce xapmonmmm pena 24k+l (keN). OBaj mperBapau mobuja ce
napajieIHUM [TOBE3UBAmbEM YeTUPU Tpoda3Ha MMyHOYNpaB/bHBa MOCHA UCIIPaBJbadya KOjU
ce Hamajajy W3 JBa TPOHAMOTajHa TpaHchopMmaropa, Tako Ja C€ Ha CEeKyHJapuma
TpanchopmaTopa 100Mjy CUCTeMH HaroHa Koju ¢y MehycoOHo (a3zHo momjepenu 3a 1o
15°.

NHIyKTUBHOCT MPUTYIITHUIE Y JETHOCMjEPHOM KOJTy TUMHYHO u3Hocu 100—400
uH [1], a y mocebHuM cityuajeBuMa, Kaja je moTpedHo cMamuTH Opoj "mpomana" crpyje
U MIPEKUJa €IEKTPUYHOT JIyKa, 0Ba UHAYKTUBHOCT Aoctrxke U 1 mH [56]. Ilpurymnauna
y JeTHOCMjEpPHOM KOJy HE JOTPUHOCHU CaMO CTAaOWMIIM3AIU]jy €JICKTPUIHOT JIyKa HETO H

CMameHhy CTPYja BUIIMX XapMOHHKA KOj€ C€ YHOCE Y MPEXY.
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3a Hamajame eNeKTpoiyyHe rnehu 3a jeIHOCMjEepHY CTPY]y HPEIIOKEHO je jOIl
HEKOJIMKO TOIOJIOTHja TmpeTBapaya. HajuHTepecaHTHHja 3a MPHMjEHY j€ TOMOJOTHja
mpeTBapayda ca 3aMajHUM JuojamMa, npuka3zana Ha Couiu 2.21, koja je mpeajokeHa y
[53].
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Cnuxa 2.21. [Ipemeapau ca 3amajHum ouooama 3a Hanajarbe
nehu 3a jeOHocmjepry cmpyyjy.

OBaj mperBapau omoryhaBa KOHTpOJY peakTHBE €HEpruje Tako Ja ce OHa
OJIpKaBa KOHCTAHTHOM, WJIM J1a *Ma MUHUMATHE BapHjallfje OKO CPEIbe BPH]jESTHOCTH.
To ce nocTmke pa3nnjesbEHUM yIpaBbakbeM TUPUCTOPUMA, Tj. Yrao ylpaBibamba 3a TPU
TUPUCTOpA ca 33jeAHUYKOM KaToaoM (Tpu "ropma" THPUCTOpA Y MOCTY) CE pas3iiuKyje
O]l yIiia ynpaBJbama 3a THPHCTOpE ca 3ajeIHYKOM aHoAO0M (TpH "moma" THpHCTOpa y
MocTy). OBakBUM YIIpaBJbakbeM, Y CEKyHAapUMa TpaHC(pOopMaTopa FeHEepHIy C€ BUIIH
xapmonui crpyje pena 3k+1 (keN), kao u jenrHocMjepHa KoMIoHeHTa cTpyje. Crpera
npuMapa y TpOyrao cCIpHjedaBa IpoJIa3ak TPUIUIMX XapMOHHMKA y MpEXy, JOK ce
VKpIITakeM yIJIoBa yhpaBbama (kKao mTo je mnpukazaHo Ha Coumu 2.21) u
NOCTaBJbakbeM OAroBapajyhnx HamoTaja CeKyHAapa Ha UCTH CTyO TpaHcgopmaropa,
SJIMMUHUINY TapHU XapMOHHLM U jE€HOCMjepHAa KOMIIOHEHTa CTpyje ceKyHaapa. Ha
OBaj HAYMH, yJIa3Ha CTPYyja MMa OOJIMK Kao KOJ IIECTOIYJICHOT MCIpaBibavya, U CaApKu
Buiie xapmonuke pena 6k+1 (keN).

[TapanenHuM noBe3uMBamEM OBAaKBa [[Ba UCIpPaBbaya, IpU 4YeMy Cy NpUMapu
TpaHchopMaTopa CIPETHYTH Tako Ja Cy CEKyHIapHM HAloOHM TpaHcpopmaTopa
MmehycoOHo ¢da3zHo momjepenu 3a 30°, nobuja ce 12-mysncHU ucnpaBibad, Kao Ha Ciunu

2.22, xoju Mmpexy onrepehyje BUmmM xapMoHutiuma crpyje peaa 12k+1 (keN).
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Cnuka 2.22. Enekmpuunu noocucmem nehu 3a jeOHocmjepHy cmpyjy
ca npemsapavem ca 3amajHum ouooama.

VY [56] je mpemioxkeH W WHAWPEKTHU MpETBapad ca 4olepuMa BEJIMKE CHare,
KOJH C€ CacTOju OJi AMOJHUX WCIpaBhbada Ha yia3y, KOjU CE Hamajajy U3 CeKyHaapa
TpaHchopmaropa Tako Ja 4YMHE 24-NyJCHH MCIpPaBJbady, W MapajeTHO MOBE3aHUX
qorepa cryiTaya HarmoHa, Kao mTo je npukazano Ha Cnunu 2.23 a). CBaku of yomnepa
CITyIIITaya HarloOHa CacTOju ce OJ TPH rpaHe (Kao mTo je mpukazaHo Ha Ciuiu 2.23 0))
Koje pane y interleaved pexumy. Ha Cnumu 2.23 npukasas je CUCTEM ca MUHUMAJTHUM
Opojem yomepckux moxayna (16), 3a cnyuaj kaga Ha nehu mocroje 4 HMPUKIbYYKa 3a
aHone (xoju cy Ha memu ca Cnuke 2.23 mehycoOHO kpaTko cmojeHu). Y [56] je
n3pauyHaro na je 3a neh caare 100 MW, HeonxoqHo MUHUMATHO 156 OBakBUX TpaHa
yoriepa, o]l YCJIOBOM JIa j€ MPeKuaayka YIeCcTaHOCT ca KOjOM pajie OJyIPOBOIHUYKU
npekugaun (IGBT wmu IGCT) jemnaka 1 kHz. Ha ocHoBy pesynarara cumyrnaiyja,
yTBpheHoO je Aa AoAaTHO (GUATpUpame yiaa3He CTPyje HUje HEONMXOAHO Y Clydajy Kaja
Ce aKTHBHA CHara oJp>kaBa KOHCTAHTHOM, Ca XHUCTEPE3UCOM Kao ILITO j& MPEAJIOKEHO Y
[56]. ®unanHa Bep3uja yomepa npeaioxeHor y [56] umana 6u 64 donepcka 6yoka (Tj.
192 rpane), yi1a3Hu KOHAEH3AaTOp KanalMTUBHOCTH 5,2 mF, ¥ Tpu u3na3He NpUTYIIHUIIE
uHayktuBHOCTH 750 nH.

Hekonuko koHburypaiuja nperBapada 0Oa3HpaHHX Ha €JIEMEHTAPHOM YOTEpPY
CIyIIITayy HAOHA MPEJCTaBIbEHO je y [57], Taje je HaBeaeHo na 3a neh caare 35 MW, u
ctpyje 70 kA, domepcko pjemieme mMa Mame ryoutke (3a 524 kW) y omHocy Ha
€KBHBAJICHTHU TUPHCTOPCKHU TpeTBapad. Ilopen Tora, yonepcko Hamajambe uMa U Behu

daktop cHare (0.93), y omHocy Ha 0.7 K01l €KBUBaJICHTHOT TUPUCTOPCKOT MpeTBapaya.
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Taxole, y ciydajy MHIUPEKTHOT MpeTBapaya ca 4yorepuma, noTpedHa HOMUHAIIHA CHara
TpoHaMOTajHOT TpaHcopmaropa 6mia 6u 38 MVA, nacynpor 50 MVA, konuko Ou

O6m10 TOTPEOHO y CiIy4yajy THPUCTOPCKOT MpeTBapayva.
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Cnuka 2.23. a) wema npemsapayia npeonodtcenoey [56],
0) wema enemeHmapHo2 Yonepckoz Mooyd.
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Beha norpebna cuara TpaHncdopmaropa y Ciiydajy THUPUCTOPCKOT HCIpaBibaya
NoCJbeIMIIA j€ pajia UCIpaBibaya ca BehMM YyIJIOM yIpaBibama, ca IHUJbEM Jla Ce IpH
olpXxaBamy cTpyje nehu kKoHcTaHTHOM 00e30jequ oapeheHa MapruHa HaroHa MpU

HarJuM IponajnMa CTpyje JIyKa, ¥ TaKO CIIPHUjeu IpeKHuIame JTyKa.

2.6.3 ®@uaykryanuje aKTMBHE U PeaKTHUBHE CHAre M N0jaBa Tpenepema
HAIMOHA KA0 NMOC/beINIA Paja eJeKTPoJyYHuX nehn

®dnykTyanuje akTUBHE M PEaKTUBHE CHare Koja ce y3uma M3 Mpeke TOKOM pajia
CJIEKTPOIYYHUX Iehu, Hajiakiie MOry Ja ce WIYCTPYjy MOMONhy KpyKHOT aujarpama
cHare 3a neh 3a Ham3mjeHumuny crpyjy (Cnumka 2.24 a)), u aujarpamMa 3aBHCHOCTH

peakTUBHE O] aKTHBHE cHare mehu mpu NMpoMjeHH yria yrpaBibamka TUPHCTOpHUMA

(Cnuka 2.24 6)).
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Cnuka 2.24. JJujacpamu 3a8ucHocmu peakmughe 00 akmusHe cHaze Koja ce y3uma u3
mpedice 3a: a) neh 3a nauzmjeHuuny cmpyjy, 0) neh 3a jeOnocmjepry cmpyjy.

KpyxHuu nujarpam cHare 3a meh 3a HaW3MjeHHWYHY CTpYjy HalUpTaH je€ IOA
IPETIOCTAaBKOM Jla j€ eJNEKTPUYHH JYK MOJICJIOBAaH OTIOPHUKOM IPOMjCHHBE
otniopHocTH. OBO je HajjeTHOCTABHHU]U U HajMamkhe TauaH MOJIEN CIICKTPUYHOT JIyKa, aju
JIOBOJGHO Ta4aH 3a KBAIUTATUBHA pa3MaTpama BapHjallija aKTHBHE U PEaKTHBHE CHAre
nehu. Jlujarpam Ha Cnunum 2.24 6) Baku 3a mneh 3a jeIHOCMjEepHY CTpyjy HamajaHy

mecToasHUM MYHOYTPAaBJbUBUM THUPHCTOPCKUM HCIIpaBibayeM, kao Ha Ciunu 2.20.
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CnoBa 7, R u KS o3HauaBajy TOIUbEH-C, paduHAIMjy M KpaTak CIIoj,
PECIIEKTUBHO; OJJHOCHO, O3HAYaBajy pagHe TayKe y KOjuMa Ce BPIIM TOIbEH-E IapKe U
padwuHaIMja YenuKa, 1 Ta4Ky y K0joj Cy €JIeKTpoie iehu KpaTKO CIojeHe.

Ca Cnuke 2.24 ce Bumu jga he mpWIMKOM TOIUbEHA M paduHAIM]je YeNuKa y
nehuma 3a Hau3MjeHUUHY CTpYjy, BapHjauuje peakTuBHe cHare, AQ, 6utu mHoro Behe
on Bapujanuja aktuBHe cHare, AP (wak m nmo 10 myra [58]). ¥V cnyuajy mehu 3a
JeIHOCM]epHY CTPY]Y, IPH UCTUM BapHjallfjaMa aKTHBHE CHare, Bapujalfje peakTUBHE
CHare cy MHOTO Mame. Bapwjamuje cHare xoa o0e mehw cy Haju3pakeHHje TOKOM
nepuoja "Oymema" (onjespak 2.4.2), TOKOM KOjer Cy Bapujaluje TyKHHE eNeKTPUIHOT
JyKa W CTpyje EJeKTPUYHOT JyKa WHTCH3MBHE, U TOKOM KOjer I0Ja3H JI0 YECTUX
KpaTKUX CII0jeBa M MPEKHaa eIeKTpUYHOr jyka. [IputoMm, oBe Bapujaiuje 3aBUCE O]l
MHOro mapamerapa (KOJMYMHE U cheuuduyHe TYCTHHE MIap’Ke, WHTEH3UTEeTa
yIyBaBamka KHCEOHWKA, pajJHE Tauke nehu), Ka0 W O]l HAUMHA WM HMHTECH3UTETa
ypylllaBama Mapke TOKOM TOIUbEHA; U MPAKTUIHO MUMajy CTOXACTHYKH KapakTep. Ha
Cmumm 2.24 MoXe Ja ce BHAM J1a Y TPeHylHMa KpaTKHX CIOjeBa J0ja3u 10 BeoMma
Benukux (uykryaruja peaktuBHe cHare, AQgs. OBe Quiykryanuje cy 3HaTHO Behe KoJ
nehu 3a HaU3MjeHUYHY CTPY]Y, jep je kKoxa mehu 3a jeJHOCMjepHY CTPYjy €JIEeKTPHYHHU
JYK JI0JaTHO CTaOMIIM30BaH PErylaTopoM CTpyje JyKa, KOja ce OJpraBa MPUOIMKHO
KOHCTaHTHOM TIOMONhyY THPUCTOPCKOT ucmnpaBibada. OBO je yjeqHo u HajBeha mpemaHoCT
nehu 3a jeqHOCMjepHY CTPY]Y Y OJHOCY Ha Tieh 3a Hau3MjeHUIHY CTPY]y.

[IperxonHo pa3MaTpaHe Bapujalldje aKTUBHE M PEaKTHBHE CHAre, MpoOHU3BOEC
Bapyjalije HallOHAa y Tauyku MpUKJbYydera rmehu Ha Mpexy, Koje MOTy Ja ce OIHIIY
JeTHAYNHOM:

_R-AP N X-AQ
3 37

AV

2.1
raje cy:

V, - HalloH y TayKH NpUKJbyuera nehu, npu HeonrepeheHo] MpexH;

R, X - exkBUBaJICHTHA OTIOPHOCT W peaKTaHCa MpEXKe y Tauykd MpHUKJbyuera mehw,

PECIIEKTHUBHO;

AP,AQ- Bapujalije akTUBHE M PEAaKTUBHE CHAare Koja ce y3uMma U3 Mpexke y Tauku

NpUKJbYYeha nehu, pecreKTUBHO.
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Tpeba HarmoMeHyTH Ja je MPeTX0/iHa jeHaYnHa yrpolnheHa (0Tyaa 3HaK <), jep
je y \0j y3era y 003up caMo KOMIIOHEHTa IPOMjeHe MPEXHOT HallOHA Koja je y ¢a3u ca
THM HAIIOHOM; Tj. 3aHEMapeHa jé KOMIIOHEHTa ITPOMjeHE HarloHa Koja je y KBaJpaTypu
ca MpexxHUM HanoHoM. C 003upoM Ha TO Jia je KOJA NMPEHOCHHUX MpeKa €KBHBAJIEHTHA
peakTaHca KpaTKOT CII0ja Ha MjecTy NpukJbyuema nehum Beha on ekBHBaJieHTHE
OTIIOPHOCTH MpEXe, Ha Bapujaldje HarmoHa he MHOro BHIIE YTUIATH IPOMjEHE
peaKkTHBHE CHAare y Taykd MpUKJbydera mehu. 300r Tora ce yTuIiaj mpoMjeHa akTUBHE
CHare Ha BapujanMje HamoHa Hajuyemhe 3aHemapyje. OBe Bapujalyje HaAloOHA, 4Hja
yuectaHocT Moxe aa Oyzae y omncery 030 Hz [58], u3zasuBajy UpUTAaHTHO Tpemepemne
cBjeTniocty ((aukep) Ko U3BOpa ca yKapeHOM HUTH.

[Ipenusna nepunuinmja guukepa maara je y TexHudkoMm pjeunuky [EC-a [59]:
"VTucak KoJaeO/bMBOCTH BHU3YEJNHOT oOcjehaja M3a3aBaHOT CBjE€TIIOCHUM CTHUMYIIYCOM
YHja Ce OCBJeTJbEHOCT WJIM CIIEKTpajiHa paclojjena Mujema y BpemeHy" (engl:
impression of unsteadiness of visual sensation induced by a light stimulus whose
luminance or spectral distribution fluctuates with time). llpema TpPEeTXOAHO]
nedbuHUIMjU, TojaBa Qukepa je komOuHanuja aBa (haxropa: GiaykTyalrje HalmoHa Koja
NPOM3BOJIM NPOMjEHY MHTEH3UTETa CBjETIIOCTH, M YTHCKa MPOMjeHE KOju uMa ocoda
KOja je M3JI0KeHa OBOj MpoMjeHH. 300r Tora, mojaBy (QuiMKepa HHje jeIHOCTABHO
KBaHTU(HUKOBATH, jep 3aBUCH O] OlNakama M peakuuje mocmarpada. Ha onaxame u
peakijy rmocMaTpada yTude Buie GakTtopa: aMIummTyaa u ppekBeHImja GiaykTyaimja,
Tpajame mopemehaja, 60ja n3BOpa CBJE€TIOCTH, U aKTUBHOCT mocMarpada [60].

[ojaBa dmukepa kBanTudukyje ce /EC Gnukepmerpom, koju je aepunucan [EC
crangapaom [EC 61000-4-15 [61], n umja je QyHKIMja Ja TpOMjeHEe HAMOHA Ha
HBETOBOM  yja3dy TpaHcpopMullle y TapaMerap KOju je TPOIMOPIMOHANIaH ca
nepreniujoM (uukepa Kojy wu3a3uMBa Ta mnpomjeHa HamoHa. OBO c€ TOCTHXKE
CHMYJIAIlFjOM IIPOIeCca BU3YEITHOT ONaXKarka, Tj. CHMYJIAIIHjOM T3B. CHjaJIUIIa-0KO-MO3aK
Be3e (lamp-eye-brain chain). Ilpema IEC 61000-4-15, JbyICKO OKO j€ HajOC]eTJHHBH]jE
Ha BapHjaiyje HamoHa, yuja ¢pekBeHiyja je oko 8.8 Hz. Cranmapn IEC 61000-4-15
naje (GyHKIMOHAIHY M TPOjeKTHY crenuduKaiijy, Ha OCHOBY Koje je wmoryhe
KOHCTpYHUCaTH U Tectupatu diaukepmerap. Onukepmerap nepunucan cranaapaom [EC

61000-4-15 cactoju ce o IBa JaWjena: NPBU, KOJU BPIIM CHUMYJAlMjy OI3UBA T3B.
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CHjalTUIa-0KO-MO3aK Be3€; M JpPYrd, KOjU BPIIM CTATHUCTUYKY aHAIU3y I00HjeHOT
curHana ¢uukepa 1 npe3eHTalH]jy pe3yTarta.

Onukep ce kBaHTHUKYje TOMOhy pBa Tmapamerpa, KOju ce ao00ujajy
dbmukepmerpom. To cy: kpaTkopouHa jaunHa daukepa (short-time flicker severity), Pg;
U yropoyHa jaunHa ¢uukepa (long-time flicker severity), Py.

Kpatkopouna jaunna ¢umukepa, Py, oapehyje ce Ha 10-MUHYTHOM HHTEpBalLy
[60], [61]. OBaj mHTEpBaN AOBOJHHO j€ AYr na OM C€ CIPHUjEUHNO BEJIMKU YTHIA]
M30JI0BAaHUX BapHjalldja HaroHa, U Ja Ou ce obOe30mjenmiia IeTeKirja MOCTOjaHOCTH
nopemehaja. Ca npyre cTpaHe, MHTEpBaJ je JOBOJBHO KpaTak, Ja MOTy Ja ce
KBaHTU(HKY]y yTuLaju mopemehaja koje u3zasupajy ypehaju ca kpaTkum duty cycle-om.
Py je Ge3nuMeH3noHa BeTWYMHA, U HEroBa JeJMHMIIA OATrOoBapa Ipary UPUTaHTHOCTH,
Tj. OHOj TPAHWYHO] jaunHU IMKepa Kojy He Tpeba mpehu, na ce Kkoa mocmaTrpada He Ou
u3a3Bao ocjehaj HeTaroJHOCTH MpPHU MMOCMAaTpamy OUII0 Kojer Tuma (iukepa, He3aBHCHO
0]l M3BOpa nopemehaja HaroHa Koju y3poKyjy Gumkep.

Hyropouna jaunna duukepa, Py, oapehyje ce Ha mHTEpBaNy myXuHe 2 caTa, Ha

OCHOBY 12 y3acTOIMHUX BpHjeIHOCTH mapameTpa Py, mpema jennaunnu [60], [61]:

(2.2)

[Tapamerap Pj; omoryhaBa mpolujeHy Quukepa y ciaydajeBUMa Kaga H3BOpHU
nopemehaja HamoHa pane ca AYyrdM W NpPOMjeHBHUBUM duty cycle-oM (Kao mTO Cy
eJeKTpoJiydHe Tehu), WK KajJa HEKOJIWMKO M3BOpa (HIp. amapaTd 3a 3aBapUBame U
MOTOpH) U3a3uBa nopemehaje HCTOBPEMEHO, HA CTOXAaCTHYKU HAYUH.

[Topen mpeTxonHO HaBelEHUX MapaMeTapa 3a MpoLjeHy jaunHe Quukepa, Tpeda
MOMEHYTH U pellaTUBHY MPOMjeHY HaloHa, U3pakeHy y nponeHtuma. OBaj mapamerap
MpeAcCTaB/ba OJCTyMamke e(PEeKTUBHE BPHJETHOCTH HAMOHA O YycpedmeHe (Ha
onpeheHoM HHTEpBany) e(EeKTHBHE BPHjEIHOCTH HAMOHA y YCTaJbeHOM CTamy, H
o3HauaBa ce ca AV/V, unu ca d. OBaj mapamerap MOXe Jia ce J0Bee y Be3y ca Py u Py,
onpeheHrM anpoKCUMaTUBHUM mocTyniuma [60].

OnpehuBame HUBOA (DIIMKEpa W3a3BaHOT MOjJEIUMHAYHUM MOTPOIIAYeM, MOXKE J1a

ce BpIIM Ha JBa HauuHa. [IpBH HauuH je MjepemeM (prauKepa Ha MjecTy MPUKIbyUYCHa
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NoTpolIaya YMju yTUIaj ce oapehyje, u To: 1) mpu MpUKIByYEHOM MOTpolIauy, u 2)
KaJla MOTpoIIay HUje MpUKIJbyyeH. Ha oBaj HaUMH eNMMUHMIIE C€ YTHIIA] 033 JUHCKOT
dbaukepa, KOjU HHjE TOCHEIUIIA paja TocMaTrpaHor mnoTrpomava. OBaKBO Mjepeme
baukepa Aaje moy3maHe pe3ynTare y CiydajeBHMa KajJa je HHBO mapaMmerpa Py 3a
no3aauHcku (rmukep Mamwu ox 0.5 [60]. AntepHaTtuBHa Meroma 3a oapehuBame
¢ukepa cacToju ce y Mjepemy CTpyje MOTpollaya, U IpopayyHOM HaroHa (rmomohy
CUMYyJIallHj€) YHOIICHEM OBE CTPYyj€ Y MOJIE] HamojHe Mpexe (KOju Mopa J1a CaapKu
nMmrienancy mpexe). Crangapauma IEC 61000-3-3, IEC 61000-3-5, IEC 61000-3-11,
neuHHUCAH je OBaj HAUMH MpopayyHa Yy CIydyajy NOTpollada MPUKJbYYEHUX Ha
HUCKOHAIMOHCKY Mpexy [60].

Cranamapaom [EC 61000-4-30 mpenopydeHo je na Mjepema ¢iaukepa paau
Bepudukaiyje yckimaheHoctn ypehaja ca mponmcaHuM CTaHaapaoM, Tpeba Ja ce U3BoJie
y Tpajamy o HajMame cenaM aaHa [60]. 3atuMm je moTpeOHO OIpeauTH KyMYJIaTUBHY
¢ynkuujy pacnofjene BjepoatHohe 3a no6ujene Bpujennoctu Py u Py. Hakon Tora ce
ca KpUBE pacrofjesnie oapene BpUjeTHOCTH Pgoggy, M Piogy, (Tj. BpUjeIHOCTH (IuKepa
Koje Hucy npeBazuheHe TokoM 99% mocmaTpaHor BpeMeHCKor MHTepBaia). Ha kpajy,
OBE€ BPHjETHOCTH c€ TIOpeie ca BpujeqHOCTHMA 33 Py U Py KOje Cy IpOoINucaHe 01 CTpaHe
KOMIIaHUje 3a MPEeHOC W JOUCTpUOyIHjy eHepruje, U YTBphyje ce cariacHOCT
(compliance). Ymjecto mapamerapa Pgogy, B Pliogy,, Y TIPAKCH C€ YECTO Aajy mapaMeTpH

P50, 11 Proso,. Bese m3mel)y oBux mapamertapa cy [62]:

Psz99% =1.25- Psz95%
Py, =0.84-P

st95%

(2.3)

C 003upoM Ha TO Ja MPOINHUCAHE BPH]ETHOCTH Bapupajy Ol CIydaj 10 Caydaja,
craugapaom [EC 61000-3-7 cy mponucaHe WHIWKATUBHE TUIAHUPAHE BPUJETHOCTH 3a
cpenmeHarnoncke mpexe (MV), BucokoHanoncke mpexe (HV), u Mpexxe BeoMa BUCOKUX
HanioHa (EHV). OBe BpujenHoctu mnpukasane cy y Tabemu 2.8 [60]. Ilmanupane
BPHJETHOCTH MapaMeTapa MOpajy y CBakOM TPEHYTKY Ja Oyay HUXKE OJf BpUJEITHOCTH Y
OJIHOCY Ha Koje ce oapehyje carmacHocT (Kkoje cy Takohe mpomwmcade cranmapaom [EC

61000-3-7), u xoje 3a MV u HV mpexe u3noce: Py=1, Py=0.8 [60].
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Tabena 2.8. Hnouxamuene nianuparne epujedHocmu
napamemapa Py u Py 3a MV, HV u EHV mpeorce [60]

[Tnanupane BpUjeAHOCTH apameTapa

MV HV, EHV
Py 09 0.8
Py 0.7 0.6

VY cnyuajeBuma kaga ¢umkep Huje Moryhe nupektHo u3mjeputu (y ¢dasu
IPOjeKTOBamka MOTPOIIaYa U IUIAaHUPakha HEroBe HHCTAJAIN]je), TOTPEOHO j€ U3BPILIUTH
HETOBY MPEAUKIIN]Y, KaKo jaunHa QuIrnKepa He Ou mpenuia 103BOJbEHY, U KaKo OU MOTJIe
na Oyny neduHucaHe W Mjepe 3a HBEeroBO €BEHTYalTHO cy30ujame. [Ipenukiuja HUBOA
¢mkepa Hajuemrhe ce BpIIM TaKO LITO Ce HAjIpHje MpopauyHa MaKCUMAaJlHA peJlaTUBHA
IpoMjeHa HalloHa, Koja je MocJbeua BapHujaurja onrepehema. 3aTuM ce u3padyHaBa
jaunHa ¢raukepa kojy he ma mpoy3pokyje oBa mpomjeHa HamoHa. Ha kpajy ce
CYMEPIIOHNPA]y YTUIIAJH PA3INUYUTUX U3BOpa QIrKepa.

Tpeba HanmoMeHyTH Aa je CTaHIapAOM NePUHHCAH aHAJOTHH (IuKepMerap,
Tako 1a edekTn onabupama W KBaHTU3ANM]€ KOJ JUTHUTAIIHO WMIUIEMEHTHPAHHUX
¢GmkepMeTapa HHCY y3€TH y 003Hp, Majia MOTYy J1a JOBEAY J0 3HATHUX OJCTYyIama y
MOKa3uBawky UHCTpyMeHTa [60].

Mertoze 3a cy3bujame (Quukepa 3aCHHBAjy Ce Ha CMamelhy Bapujalyja cHare
(MOroToBO peakTWBHE), W MoBehamy CHare KpaTKOT CIoja Mpexe Ha MjecTy
NpUKJbYYCHa IOTpOIIava. YTJIABHOM C€ KOpUCTE MeTojie Oa3upaHe Ha CMamemhy
BapHjalMja CHare, jep Cy MeTojie 3a moBehame CHare KpaTKor CIl0ja MpPEXe CKyIe U
HEWCIJIAaTUBE. 3a CMameHhEe Bapujalyja pEakTHMBHE CHare Hajuenihe ce KOpHCTe
cratnuku komrieHzaropu SVC (Static Var Compensator), KOju MOTY Ja caJip:ke pa3He
koMOuHaimje (asHuxX perynaropa ca NpurymHunama (thyristor-controlled reactor—
TCR) m TUPUCTOPCKH KOHTPOJHMCAHUX OaTepwja KoHueH3aTopa (thyristor-switched
capacitor-TSC). OcuMm OBUX TIpeTBapaya, y HOBHje Bpujeme kopucte ce u STATCOM
(static synchronous compensator) ypehaju. To cy mpakTHYHO HAIOHCKHA KOHTPOJIUCAHU
UHBEPTOPH, KOJU Cy TIOBE3aHH Mapajie]IH0 Ca MpPEXKOM, IpPEeKo oxarosapajyhux
npurymHuna. STATCOM ypehaju cy ckymsbu y oaHocy Ha ypehaje SVC tuma, anu
MMajy MHOTO Op>KHM OJ3MB M oMoryhaBajy KOMIICH3aIlM]y BHIIUX XapMOHHUKA CTpYje

onrepehema.
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Wsmjepene BpujenHocTd mapamerapa Py uW Py y TocTpojemHMa  ca
€JIEKTPOIYYHUM rnehrMa, Bapupajy y 3aBUCHOCTH O] KOHKpETHOr ciydaja. ¥ [63] cy
JaTe M3MjepeHe BpHjeAHOCTH mapamerapa Py u Py 3a meh 3a Hau3MjeHU4HY CTPY]y,
kananureta 50 t, u uHcTtanucane cHare 40 MVA, npuk/bydeHy Ha MpeKy HamoHa 33
kV. Hajseha kpatkoTtouHa jaunHa (iukepa usMjepeHa je y ¢asu Opoj 2, U M3HOCH
Py=2.33. OBO je HeycpeameHa BPUjEAHOCT, HA OCHOBY KOj€ HE MOXE Jla C€ OILMjCHH
koMmatuOunHocT nehu. ¥V [63] je, mehyTum, HaBeneHo aa neh HUje KoMmaTuOWIIHA ca
crangapaoM. M3mjepena myropouna jaunmHa ¢daukepa usHocu Pi>0.74, mto je Behe on
IUTaHupaHe BpujenHocTH. Y [64] mata je BpujemHOCT mapamerpa Pgoso, 3a Tieh 3a
Hau3MjeHUYHY CTpYjy, uHcTanucane cHare 83 MW wu kamanutera 170 t. Mjepene cy
BpPHJETHOCTH OBOT TIapaMeTpa Ha JBa MjepHa MjecTa: Ha MjEpPHOM MjeCTy YHYTap
dabpuke, 1 Ha TOACTAHUIM yaasbeHO] 55 km o pabpuke (Ha HarmoHCOM HHUBOY of 220
kV). Bpujennoctu napamerapa cy oapehuBaHe U MpHu UCKIbYYEHOM, U MPH YKIbYYCHOM
SVC-y. Hajseha usmjepena BpujeaHoct y ¢padpuuu npu uckbydenom SVC-y 6una je
Pit950,=6.375, 10K je UICTOBPEMEHO y MOJCTAaHUIIA U3M]jepeHa BPHjeaHOCT Pgoso,=1.985.
Hajpeha wu3Mjepena BpwujenHoct y ¢abpunm npu ykbydeHom SVC-y Ouna je
Py950,=3.313, 10K je UCTOBPEMEHO y MOACTAHUIIA U3MjepeHa BPUjeTHOCT Pgoso,=1.031.
Cse BpujeqHOCTH U3MjepeHe cy npu cHazu nehu ox oko 30MW. VYV [65] cy nmare
BpHjeTHOCTH napamerpa Pgosy, 3a Tieh 3a HaM3MjeHUYHY CTPY]jy, HHCTaUCcaHe cHare 83
MW, koja je mpukspydeHa Ha cinady mMpexy, HamoHa 220 kV u cHare kpaTkor crioja
Ssc=3600 MVA, y mjecty ABecra (A4vesta), y llIBenckoj. Ilpuje nmpuxspydema nehu,
u3MjepeHo je Pgos0,=0.6. Hemocpenno HakoH mpukbydema nehu, mapamerap Pgoso,
JIOCTU3a0 j€ BPUjeAHOCT Pg9s50,=2.9, MITO je MHOTO BHUIIE OJ] JO3BOJbEHUX Pgos0,=1.7 y
MjecTy ABecTa (0BaKO BEJIMKA BPUJETHOCT 3a P90, 103BOJbEHA j€ 300T cliabuje Mpexe).
N3mjepena BpujeqHOCT jaunHe (DIMKepa Ha CpeImEeHANOHCKUM cabupHuiiama nehu 3a
jeaHocMjepHy CTpyjy, HomuHanHe crpyje 120 kA, nara je y [66]. Ileh je namajana u3
JIBA TpOHAMOTajHa TpaHcpopMmaropa, CeKyHIapHMX HamoHa 821 V, mpeko 1Ba
nmapajesiHoO TIoBe3aHa |2-mysicHa wucopasibada. M3mjepena BpujeaHocT  99%
KpaTKopouHe jaunHe (uukepa Ouna je Pgogy,=1.1-1.2. YTuaj paznauuuTux HauynWHA
xkomnenszauuje (VSC, STATCOM,VSC+STATCOM, pacuperHyTd KOMIIEH3aTOp) Ha
MOKa3aTeJbe KBAJUTETa EICKTPUYHE eHepruje onpeheH je cumynanujomM, Ha OCHOBY

napameTapa mnehu 3a jemHOCMjepHY CTpY]y, HOMHUHaAIHE cTpyje 96 kA, Hamajane 12-
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NYJICHUM HCTIpaBibaueM [67]. PaciipernyTu KOMIIEH3aTOp CacTOjU CE O]l IBa HAIIOHCKHU
KOHTpOJICaHa WHBepTopa. IIpBM MHBEpTOp pagu y square-wave MOIY, W HEroBa
GyHKIIMja je 1a KOMIICH3Yy]e PEaKTUBHY CHary OCHOBHOT XapMOHHMKA. J[pyru WHBEpTOp
je PWM xoHTponucaH, W mWeroBa (QyHKIHja je Ja KOMIICH3yje H300/IHueHha
pOY3pOKOBaHa WCIpaB/bayeM U TPBUM HHBEpTOpoM. Pesynratu nobujeHu 3a

napamerap Py npukazanu cy y Tabenu 2.9.

Tabena 2.9. Ymuyaj pasnuuumux Havuna Komneuzayuje
Ha napamemap Py k00 nehu 3a jeonocmjepry cmpyjy [67]

AKTUBHHA

bes VscC Pacnpernytu
KOMIIEH3aIIH]€ qEI/II/J;TCe)p STATCOM | srarcom KOMIIEH3aTOP
Py 2.07 2.53 0.89 0.66 0.37

N3 mperxoaHe Tabene ce BUAM Ja aKTHBHU (uuiTep, KOjU je y pa3MaTpaHOM
CJIyuyajy MOJEIICH TaKo Ja KOMIICH3Yyje BUIIE XapMOHUKE UM MHTEPXapMOHHKE CTpYyje
nehu, He KoMIeH3yje BapHjallMje HaANoOHAa Koje MH3a3uBajy (uMKep Ha MjecTy
npuksbyderma nehu. Hanporus, mapamerap Py je moBehan y omHOCy Ha ciydaj 0e3
KoMIleH3anje. Pe3ynratm cumynamuje cy Takohe mMoka3zanu Ja je KOMITH3aIld]y
Bapyjalija HaloHa Koje u3a3uBajy (uukep Haj0OJbe BPIIUTH MOMONY pacHperHyTor
KOMIIEH3aTOpa, KOJU yjeITHO UMa U Mame TuMeH3Hje o1 komounatuje VSC+STATCOM.
Ha ocnHoBy pe3synrara cumymanuje, y [3] je u3BpmieHo nopeheme yrumaja mehu 3a
Hau3MjeHUYHY U Tiehu 3a JeTHOCMjepHY CTPY]y Ha MOKa3aTesbe KBAJIUTETa €JICKTPUYHE
eHepruje. Cumynupana neh 3a jemHocMjepHy CTpyjy HamajaHa je TpogazHUM
TUPUCTOPCKUM HCTpaBibaueM. BpujenHoctu mapamerpa Py oxpeleHe cy Ha OCHOBY
Bapujanuja HanoHa Ha 220 kV cabupHumama. ¥ ciaydajy nehu 3a Hau3MjeHUUHY CTPY]Y
n3pauyHaro je Py=4.70, nok je y cnyuajy nehu 3a jemHOCMjepHY CTPYjy M3padyyHATO
Py=1.02. YV [68] je HaBeneHO Na je mojaBa MHTEpPXapMOHWKA TTIaBHU Y3pOK (iukepa.
Kao rmaBHu y3pok ¢uukepa, HaBOAE C€ NPBEHCTBEHO MHTEPXapMOHHUIM u3Mehy
OCHOBHOT W JIpYrOT' XapMOHHWKa, Kao M WHTepXapMoHunu u3mely apyror m tpeher
xapmonuka. C 003upoM Ha TO Ja BehwHa KOMEPIHMjaTHO KOpHUIThEeHWX KOMIIEH3aTopa
SVC Tuna mnojayaBa aMIUIUTYAE€ HWHTEPXapMOHHMKA H3Melh)y OCHOBHOI M JpYyror

xapMoOHUKa [68], oBUM KOMIIEH3aTOpUMa HUje Moryhe KOMIIEH30BaTH T0jaBy (IIHKEpa.
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Hanpotus, oBaj Tun xommeH3aTopa nojadasa ¢umkep. [la 6u npobiem ¢uukepa 610
U30jerHyT UM HEroBO pjellehe eKOHOMCKU NMPUXBATIFUBO, HEKU ayTOPU MPEHopydyjy
Jla OJTHOC CHAare KpaTKOT CIoja Ha MjecTy MPUKJbyYeHa Nehr, 1 HOMUHAJIHE cHare nehw,

He Ou Tpebano na 6yne mamu o 80 (ko Hekux ayTopa 50) [68].

2.6.4 IlojaBa BUIIMX XapMOHHMKA U HHTEPXaPMOHHUKA CTPYje
U HANIOHA KA0 MOC/beIUIA PAIa eJIeKTPOJIyYHHUX nehu

[To3Haro je ma ce BUIIM XapMOHHIHU AC(PUHUIILY KAaO XapMOHH]CKE KOMIIOHEHTE
YHMja YYECTaHOCT j€ jeAHaKa IjeJOOPOJHOM YMHOIIKY YYeCTaHOCTH OCHOBHOT
xapMmonuka. MHTepxapmonnnu cy aedunucanu cranaapaom [EC 61000-2-2 [69], kao
XapMOHH]CKE€ KOMITOHEHTE YHja YYE€CTaHOCT HHje jeaHaKa I[jeJIOOPOJHOM YMHOIIKY
Y4ECTaHOCTH OCHOBHOT XapMoOHHKa. CrelrjaiHo, UHTEPXapMOHUIHM Yija y4eCTaHOCT je
Mamkba O] YYECTaHOCTH OCHOBHOI XapMOHHKa, Ha3zuWBajy ce cyOxapmoHuim. Pen
MHTEPXapMOHHKA JepUHICAH je Kao OJHOC Y4ECTAaHOCTH MHTEPXapMOHHMKAa W OCHOBHE
Y4E€CTaHOCTH, W TIPENOpPydYeHO je Ja ce o3HavaBa ca "m'". M3pasuto HenmHeapHa
3aBHCHOCT M3Mel)y HalloHa U CTpyje eIeKTPUYHOT JyKa y eNeKTpoydHoj nehu, kao u
MHTECH3MBHE Bapujallije akTUBHE M pEakKTUBHE CHAre y TOKy paja nehwu, cy y3pok mnojase
BUIIMX XapMOHWKAa M HMHTEPXapMOHHKa cTpyje, Kojuma neh ontepehyje mpeHocHy
MpexXy. Pen BHIIMX XapMOHMKa CTpyje JOHEKJE je Moryhe mpeaBuajeTu kon mnehu 3a
JETHOCMjepHY CTPY]y, HA OCHOBY KapaKTEPUCTHKA €HEPTreTCKOr IpeTBapada KOjUM ce
neh namaja. [To3Hato je Aa y ciy4ajy UaeanHoT TUPUCTOPCKOT HCIIpaBibaya, UCIPaBibayd

TeHEepHIIe BHILIE XapMOHHUKE CcTpyje pena [55]:
fi=(pf£)n (2.4)

raje cy: p — 6poj myJcalrja U3Ja3HOT HallOHA Y TOKY jeJHE TIEPUOJIe MPEKHOT HaIlOHa,
U f — ydecTaHocT MpeXHOr HamoHa. [lakie, y ciydajy kazaa je crpyja ontepehema
KOHCTaHTHA (KajJa MPUTyLIIHUIA Y JeJHOCMjepHOM KOJIy HCIIpaBJbaya MMa OECKOHAYHO
BEJIMKY WHIYKTHBHOCT), UCIPaBJhad he Ja TeHEepHIIe caMO XapMOHH]CKE KOMIIOHECHTE
CTpyj€ 4YMja je YYECTaHOCT jeqHaKa I[jeJJOOPOJHOM YMHOIIKY YYECTaHOCTH OCHOBHOT
XapMOHHKA. Y MPaKCH, JeTHOCMjepHa CTpyja Ha M3JIa3y U3 HCIpaBibadya uMa ojapeheHy

TaJIaCHOCT, Na he ucmpassbay, MOpea BUIIUX XapMOHHMKA, Ha yJIa3HUM NPUKJbYdIIUMa
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TreHepHcaTH U MHTEPXapMOHHMKE, KOjU HAcTajy TaKoO IITO BUIIM XapMOHHIM OWBajy
MOJYJHCAaHU yudecTaHomihy TamacHocTH crpyje. Hmp. ako ce mneh Hamaja w3
IIECTOIMYJICHOT THPUCTOPCKOT HCIIpaBjbaya, IpU UYeMy je cTpyja onTepehema
KOHCTAHTHA, KapaKTEPUCTHUYHH XapMOHHIM cTpyje umahe ydecranoctu: 50 Hz, 250 Hz,
350 Hz, utn. Axo, mehytum, jeqHOCMjepHa cTpyja Ha W3Ja3y UCIpaBbada Caip>Ku PUILT
yuectanoctu 177 Hz, Ha ymasHuM mpukibydnuMma he ce MojaBUTH MHTEPXapMOHUIU
yaecranoctu: 177450 Hz, 250177 Hz, 350+177 Hz, wrtn. TamacHoct cTpyje
€JIEKTPUYHOT JIyKa y eJIeKTPOIYYHUM rehuma 3aBUCH O] CTamba eIeKTPUYHOT JIyKa, KOj!
UMa CTOXaCTMYKy mpHupoxy. 300r TOra, ¥ MHTEPXapMOHHMIHM KOje TCHEpHILY
eJIEKTpPOTy4HE Nehn mMmajy CTOXacTWYKy MPHUPOAY M 3HA4YajHO Bapupajy TOKOM paja
nehu, u mo aMmuMTyaun W 1o ydecraHoctd. Ca acmekta ¢aukepa, MOceOHO CYy
WHTEPECAaHTHU HMHTEPXApPMOHHUIIM YHja yYECTAaHOCT je OJMCKa y4eCTaHOCTH OCHOBHOT
XapMOHUKa (MJIM YYEeCTAaHOCTH HEKOI BHIIEr XapMOHHKa), jep he Taja aHBenomna
nocMaTpaHe CTpyje MM HAloHAa OMTH MOAYJIMCaHA Pa3IMKOM YYECTAaHOCTH OCHOBHOT
(vyi BUIIIET) XapMOHHKA U BheMy OJTMCKOT WHTepXapMoHuKa. OBe BapHjalyje aHBEIOme
MOTY J1a u3a30BY (IIuKep.

Canpxxaj BUIIMX XapMOHHMKA U MHTEpXapMOHHUKA y HEKOM CUTHaly, oapehyje ce
®ypujeoBoM aHATU30M (PPEKBEHTHOI CIIEKTpa IOCMaTpaHor curHaua. [Iputom ce
Hajuenthe kopucTu quckpeTHa pypujeosa Tpanchopmanuja (DFT) u FFT anroputam 3a
Op30 W3padyHaBame TUCKpeTHE (ypujeoBe TpaHchopmamuje. Y HII€aTHOM CIIy4ajy,
JTy’)KHHY TIpo30pa ofabupama 01 Tpedasio MoIECUTH TaKo J1a j€ Y leMY CapiKaH IH]jelIn
Opoj meproia CBUX XapMOHHjCKMX KOMIIOHEHATa KOje YhHe IocMaTpanu curxai. [lpema
ToMe, (pEeKBEHTHA pe30idylHja (Koja je peluIpovyHa BPHjEIHOCT Tpajama Mpo3opa
omabupama) Tpeba nma Oyae mojelnieHa Tako Jla je jeaHaka HajBeheMm 3ajeTHUYKOM
JJeTTUOIy y4YeCTaHOCTH CBUX XapMOH]CKUX KoMMoOHeHaTa. I[lpu oBako MojeIieHoj
IYXHHHU TPO30pa ogaduparma, CBE XapMOHH]CKEe YUECTaHOCTH y CIIEKTPY CUTHaia Ou ce
Halaszuie y muMa oaroBapajyhum ¢pekBeHTHUM OuMHOBUMA (frequency bin), u He Ou
om0 mypema criekTpa (spectral leakage). Y npakcu je, mehyrum, Hemoryhe nmoctuhu
UJCATHY PE30JIYIH]Y, Jep C€ CIEeKTap CHUTHajla MHjeHha y BPEMEHY M HHje yHaINpHujen
no3Har. CamuM TuM, nohu he 10 mypema CleKTpa U OTeKaHe KBaHTU(UKAIM]e BUIIUX

XapMOHUKa ¥ UHTepxapMoHuka. OBa mojaBa 6uhe uiaycTpoBaHa cibeiehuM nmpumjepom.
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[TocmaTpajMo cHUTHAT KOjU CaApKHU caMO OCHOBHHM XapMOHHK (ydecTaHoctu 50

Hz) u uatepxapmonuk yuecranoctu 27.5 Hz, koju Moxe J1a ce npeacTaBu pyHKIIHjOM:
y :sin(27z-27.5-t)+sin(27r‘50~t) (2.5)

C 003upom Ha TO na je HajBehu 3ajeTHUYKH JjeNTrIall MIPETXOJHO HABEICHHUX
yaectanoctu jeaHak 0.5, maeanna pesonynuja je 0.5 Hz, a upeanna myxuHa mpo3opa
onabupama jennaka je 2 s. Ha Cnunu 2.25 a) Buau ce 1a je npu UeaaHoj pe3oayiuju,
CHEKTap CHTHaJla PEKOHCTPYHCAH TayHO. AKO YCBOJHUMO /2 j€ YYECTaHOCT ojabHparma
jennaka 5 kHz, To he 3HaunTH na je 3a MOCTU3amke WJCATHE PE30JYIHje HEOMXOIHO
yzetu 10000 ombupaka mocmarpaHor curHaiga. OBako Benuku Opoj oabupaka
npezcTaBiba 3HauajHO onTepeheme 3a ypehaj koju uzBpmasa FFT anropuram, jep 6poj
orepaija moTpeOHuX 3a nmpopauyH (3a cinyuaj Radix-2 FFT) 3aBucu ox Opoja ondoupaka

kao N -log, N (taunuje, norpeOHo je uzspuutu N/2-log, N MHOXKeHba KOMILIEKCHUX
OpojeBa, 1 N -log, N cabupama komiiekcHux OpojeBa). Ilpm mcroj ydecranoctu

onabupama, nmorpedan 6poj oxdupaka he GUTH AYIIIO MambH aKO YCBOJUMO PE30TYLHU]Y
on 1 Hz. Camum THM, 1 qyXHHA ITpo3opa onadbupama Ouhe kpaha, u jennaka 1 s. OBum
je ypebaj xoju mu3Bpmasa FFT anroputaMm pactepeheH, ajid je HCTOBPEMEHO JIOILIO 10
ryoutka uHpopmanuje o cnekrpy curHama. Ha Coumum 2.25 b) Buam ce ma je 3060r
HeHealHo ofgadpaHe Ay KMHE Mpo3opa oj1adbupama, JOILIO 0 M0jaBe Iypema CIeKTpa,
Tj. a Cy Ce y CHEKTpY CUTHaJa [0jaBHiie HOBE JIMHM]jE KOj€ Or0Bapajy yuyecTaHOCTUMA
Koje (U3MYKH HE TOCTOjeé y TMOCMaTpaHOM CHUTHaIy, a Ja Cy INPUTOM H3TYyOJheHE
uHpopmarje o amMIIMTyad, GpekBeHIMju W (pazHoM ToMjepajy mocrtojeher
UHTEPXapPMOHHKA.

Kao xommpomuc usmel)y morpebHe TauHOCTH NpoOpadyHa, ca jeAHE CTpaHe, U
noTpede 3a mTo MamuMm ontepehemeM ypehaja koju m3Bpmaba FFT anroputam, ca
npyre ctpane, crangapaom [EC 61000-4-7 [70] je ycBojeHO aa pe3oiylrja 3a MpopadyH
BUIIIMX XapMOHUKA U MHTEpXapMoHUKa Oyne jenHaka 5 Hz. OBo ce mocTmke Tako IITO
ce curHan ojgabupa y Tpajamy on 10 mepuoma (y ciyuajy 50-Hz cuctema), wnmm 12
nepuoa (y cinydajy 60-Hz cucrema), mpu ueMy ce mpuMjemnyje MpaBoyraoHa mpo30pcKa
dbyHKIIMja, a ogabupame BPIIM CHHXPOHHW30BAHO Ca OCHOBHHUM XapPMOHHUKOM MpPEXKHE

yuectaHocTd. Tume je y oba ciyudaja o6e30ujeheHo na npozop onabupama Tpaje TaqyHO
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0.2 s. Criektap curHaia u3 IPeTXOAHOT MpUMjepa, KOjU je U3paduyHaT ca pe30yLujoM

IPOMKMCAaHOM CTaHJAPJOM, NpHKa3aH je Ha Cinuiu 2.25 ¢).

T T 1
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Cauxa 2.25. Cnekmap cuenana npeocmaes/benoe jeOnadunom (2.5)
3a pasnuuume pexeeHmue pesonyyuje.

Ha ocHoBy pe3ynrarta npukazanux Ha Ciuim 2.25, MOXKe C€ 3aKJbYYUTH Ja Y
MOjeIMHUM  CIydajeBUMa MOXKE€ JIOhM [0 TMOrpenrHe HWHTEpIpeTaluje pe3yJirara
CIIEKTpaJHe aHamu3e, W J0 JACTEKIIMje WHTEPXapMOHUKA, HAKO OHH HUCY MPHUCYTHH Y
aHaM3UpaHOM curHaiy. J[Ba TummuHa ciy4aja pazmatpana cy y [71]. Ilpsu ciydaj
OJIHOCH C€ Ha 0/1a0upame HEeCTAllMOHAPHUX BelW4uHa (HIIp. CTpyje TpaHchopmaTopa

IpU HETOBOM YKJby4YeHy). Y OBOM Ciyyajy pe3yTaTH aHaliu3e 3aBHCE O] Ty>KHUHE
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npo3opa nabupama. Jpyru ciydaj JaxkHe AeTEKIMje HHTEPXapMOHHUKA MOXKE J1a Ce JIECH
KO/l TepMOTeHUX omnrepehema, YMja CHara ce peryiMile UCK/byYHBamM Hamajama y
Tpajalby OJ HEKOJWKO TMepuoja MPEKHOT HAmoHa. Y OBOM CJy4ajy, XapMOHH]CKU
caZipkaj Bapupa y 3aBUCHOCTH O] TOTa Kaja C€ BPIIM OJa0Mpame CUTHAIA, IITO je
mokaszaresb Jla Cc€ He paaud O CTBapUM MHTEpXapMOHHUIMMA (jep je CTBapHe
UHTEepXapMoHHKe Moryhe aerekroBatu 0e3 003upa Ha TO Kaja je BPIIEHO oJadupame).
VY [71] je Takohe HaBeIEHO HEKOJIMKO MPAKTUYHUX CMjEPHHUIIA KOj€ MOTY Ja JOBEAY 0
JIaKIIe JETEKIHMje CTBAPHUX HMHTEPXapMOHHUKA. JeqHa Ol CMjepHHUIIA je Ja YKOJHKO
CUTHAJI M3IJIeJa Kao Ja je MOAYJIMCaH, Taja IMOCTOjU BelMKa BjepoBaTHoha 1a CUTHAI
calip)ku M WHTepXapMoHHKe. Takolje, ako MHTEpXapMOHHUIM CTBapHO IOCTOje, Taja
oaroBapajyhu crTpyja m HamoH Mopajy na Oyay y kopenauuju (jep he crBapHu
WHTEPXapMOHUK Ja TIPaBH Ia]l HallOHA Ha MPEKHO] uMmreaancu). OCuM Tora, y ciaydajy
CTallMOHAPHMUX CUTHAJA, MPEAJIOKEHO je oJadupame CUTHaja Ha JyXKEeM BPEMEHCKOM
UHTEepBally, unMe ce nosehaBa (pexBeHTHa pe3onyuja. Hacympor Tome, y ciydajy
HeCTallMOHAPHUX CHUTHAaJA, Mpernopydyje ce kopuirheme Kpaher mpo3opa ogadbupama.

C 003upoM Ha TO Ja y CiIy4ajy HUCKE (PPEKBEHTHE PE30IyIIHje TPAKTUYHO HUJE
Moryhe opeTuTH aMIUIUTYy U Ta4yHY (PEKBEHLIN]Y WHANBUIYaTHOT HHTEPXapMOHHKA,
crangapaom [EC 61000-4-7 je mnpomucaH HauuH ojapehuBama caapikaja BHUIIHX
XapMOHUKa M HMHTEPXapMOHHKA, TAKO IITO C€ YMJECTO IIOj€IMHAYHUX XapMOHHKAa U
MHTEpXapMOHHUKa, [MOCMATPajy HUXOBE Ipyle U MoAarpyne. XapMOHH]CKY TPYyIy YHHE
onrosapajyhe xapMonujcke nujauje (ca pe3onyiujom S Hz) koje ce Hanmaze y OKOJWHU
IIOCMaTpaHoI' XapMOHMKa, kao Ha Cinuuum 2.26. Ilputom, rpynmy MOry Ja 4YMHE CaMo
XapMOHU]CKE JINHUj€ U3HAJ IPYTror XapMOHUKA.

OBako neduHHCaHAa XapMOHH]CKa Tpymna pefaa 4 uma ePeKTHUBHY BPH]ETHOCT

Koja je neuHrCaHa jeTHAYNHOM:

N R L
Y;;,h :5' YC,(N~h)—N/2 + Z YC,(N-h)+k +5'YC,(N-h)+N/2 (2.6)
k=(-N/2)+1
raje cy: Y., — epexTuBHa BPHJEIHOCT CIEKTPAIHE KOMIOHEHTE pena k; N — 6poj

HeproJia MpPEKHOT HAllOHA Ca/Ip)KaHUX y IY>KUHH Mpo3opa oxabupama (10 3a 50 Hz, u

12 3a 60 Hz).
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4 Yczyk XapmoHwujcka rpyna NHTepxapMoHMjcKa rpyna
h+2 h+4

— —

h h+1 h+2 h+3 h+4 h+5 Pen
XapMOHWUKa

Cnuka 2.26. Unycmpayuja xapmoHnujcke u unmepxapmonujcke epyne y 50-Hz cucmemy.

VY 50-Hz mpexu, npeTxoaHo neguHrucaHa epeKTUBHA BPHjETHOCT XapMOHHU]CKE
rpyne pena ks jemHaka je KBaJIpaTHOM KOPHUJEHY CyMe KBajpaTa e(QeKTHUBHUX
BPHjETHOCTH: XapMOHHKaA pefa s (Tj. cekTpaiHe aunuje N - /), KBaapaTa e(peKTUBHUX
BPHMjETHOCTH CIEKTPaTHUX JHMHUja pena og N-h—4 nmo N-h+4, Kao ¥ TMOJOBUHA
KBajJpaTa e(heKTUBHUX BPHjeTHOCTH TuHMja pena N-h—5u N-h+5.

Ha cnuvan HauWH je, HA OCHOBY CHEKTpAHUX JHMHHja KOje ce Hanaze usmelhy
JIBa CyCjellHa XapMOHHWKa, NeduHHCaHA M WHTEPXapMOHHU]jCKa rpymna, kao Ha Crunum
2.26. OBako neduHHCAHA WHTEPXApPMOHHU]CKA Tpyma yBakaBa u edekre (iIykTyaruje
XapMOHHKa n3Mehy kojux je nedurucana. EdexkTuBHA BpHjETHOCT HHTEPXAPMOHH]CKE

rpyme Koja ce Haja3u usmely xapmonuka peaa 4 u h+1 nedunucana je jerHauUnHOM:

N-1

Yi;,h = YCZ,(N-Iz)+k (2-7)
k=1

Y 50-Hz wmpexu, mnperxomHo pgedunHucana eQpeKTHBHA  BPHjeIHOCT
UHTEPXapMOHH]CKE TpyIe peda / jelHaka je KBaJIpaTHOM KOPHjeHY CyMe KBajpaTa
e(EeKTUBHHUX BPUjEAHOCTH CIEKTPAIHUX JHHU]ja pera ol N -h+1 1o N-h+9.

Y chydajeBUMa Kaja aMIUIMTya MpEXKHOT HaloHa Bapupa, Tajga je
NPEnopy4wHHBO J1a ce 3a ofpehuBame cajpkaja BUIIMX XapMOHUKA M MHTEPXapMOHHMKA
KOPHUCTE XapMOHH]CKE ¥ HHTEPXaPMOHH]CKE MOATPYIe. XapMOHHU]CKY MOATpyNy peaa A
YHHE: CHEeKTpajHa JIMHHU]a XapMOHUKaA pela s, U CleKTpaiHe JuHuje pena N-h—1 u

N -h+1, axo mto je npukazano Ha Ciuim 2.27.
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NHTepxapMoOHMjcKa
4 Yczyk XapmoHujcka noarpyna LeHTpMpaHa noarpyna
h+2 h+4

~S — =

h h+1 h+2 h+3 h+4 h+5 Pen
XapMOHWUKa

Cruka 2.27. Unycmpayuja xapmoHujcke u unmepxapmonujcke nooepyne y 50-Hz
cucmemy.

EdextuBHa BpujeqHOCT OBako Ac(eHHMCaHEe XapMOHHUjCKE MOATPYIE pena h

JlaTa je jeTHaYMHOM:

Ys;h = Z Ycz,(N-h)+k (2-8)

WHTepxapMOHUjCKy MOATPYIY pea /i 4hHEe CIEeKTpallHe JTUHHje KOje ce Hajlaze
u3Mel)y nTuHHMja Koje OAroBapajy XapMOHHMIMMA peaa 7 u h+1, ocuM JHHMja Koje ce
Haja3e HEMOCPEIHO y3 JMHHU]Je KOje OATrOoBapajy XapMOHUIIMMA peaa u h+1, kao Ha
Crumm 2.27. EdexTuBHA BpHjeTHOCT OBaKO AcdEHUCAHEe NHTEPXApPMOHHU]CKE TOrpyIe

pena h neduHKCaHA je jeAHAYMHOM:

N-2
Yoon = 22X (e (2.9)
k=2

N3ocTaBibameM CHEKTPATHUX JIMHUja KOje Ce Haja3e HEMOCPEHO Y3 JHHHje
KOj€ OJIroBapajy XapMOHHMIIMMa, OMOTYNhEHO je Ja ce CMamM YTHIA] IIypema CHeKTpa
BUIIIMX XapMOHHWKA Ha cycjeHe (ppekBeHTHE OMHOBE, HA TIPOpPavYyH HHTEPXapMOHUKA. Y
IEC 61000-4-7 je mpenopy4yeHO Ja ce 3a OLjeHy CaMO BHUIIUX XapMOHHKA KOPHUCTE
XapMOHHUJCKE TpyIe, 0K je Yy CiIydajy Kaga ce oxapelyjy ¥ BHIIM XapMOHHUIM M
MHTEPXapMOHHIM, MPEHNOPYYEHO Ja Cce KOPUCTE XapMOHHU]CKE M HMHTEPXapMOHHjCKE
HOATpYIIE.

[TotpeOHo je, MehyTuM, CKpeHyTH MaXxmby Ha oJpeleHa orpaHuyemha MPeTX0THO

ONucaHOT HaunmHa ojapehuBama mHTEpXapMoHHKa [71]. IIpBo ouHMrienqHO OrpaHUuYCHE
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CacToju ce y TOME Jia je MPETXOJHO OMMCAaHOM METOJIOM WHTEPXapMOHHU)CKUX Ipyrna U
noarpymna, Hemoryhe ozapenuTd TauyHy (pekBeHIMjy HMHTEepXapMoHHMKa. OBUM
CTaHJapJIOM, IeHTpasHa (PEKBEHIMja WHTEPXapMOHHU]jCKE Tpyrme je neduHucaHa Kao
bpekBeHIMja wuHTepXapMoHuka. C TUM y Be3W, y CIyd4ajy Kajga c€ CTBapHH
MHTEPXapMOHHK Hasla3u OJIN3y OCHOBHOT XapMOHHKA HEKOT BHILIET XapMOHHUKA, HEroBa
¢pekBennrja he 3HavajHO Ja ce pasiuKyje ol (GpEeKBeHIIMje UHTEPXapMOHH]CKE IpyIie
WM TIOATPYIE y KOjOj ce Hamasu. [[pyro, jomr BakHH]jE OrpaHHYCHE je, Ja y Caydajy
KaJa c€ CTBApHM HMHTEPXapMOHHMK Haia3d OJIM3y OCHOBHOI XapMOHMKAa WJIM HEKOT
BUIIIET XapMOHHKA, M CaMO HErOBO MPHUCYCTBO j€ TEUIKO JeTeKToBaTh. Tpeba jorr
JeHOM HAllOMEHYTH Ja YIpPaBO OBU HMHTEPXApPMOHMIM HM3a3WBajy MOjaBy (QuHKepa.
JleTekyju OBHX HHTEpXapMOHHUKa CBAaKaKo He HJe Yy IpuUior U Maia (ppeKkBeHTHa
pesonynwuja (5 Hz) nmpornrcana cranaapaom.

Hakon mTo ce Ha MPeTX0JHO ONMMCAaHW HA4YMH oJjpeae e(EeKTUBHE BPHUjEIHOCTU
XapMOHHUJCKUX ¥ HWHTEPXapMOHHUCKUX Tpyna W MOArpyma, crapaapaom [70] je
MpomucaHo jJa Tpeba Ja ce W3BpIH (QriITpupame BHXOBUX BpHjeAHOCTH (paau
nopehema ca mponucaHUM JTUMUTHMA), HUCKOIIPOITYCHUM (DHIITEPOM TMPBOT pefia, Yhju
KoeuuujeHTH cy gatu y [70].

Jlo3BOJbEHE  BPUJEIHOCTH BHUIIMX XapMOHMKa M HMHTEPXapMOHHMKa 32
cpeameHanoncke mpexe (Hamona 1 kV - 35 kV) mpommcane cy melhyHapoaHum
craugapaom [EC 61000-2-12 [72] n TexaumukuMm usBjemrajem [EC 61000-3-6 [73].
[Topen oBUX, TMMUTH 3a BHIIIE XapMOHUKE U MHTEPXaAPMOHHUKE 3a Mpeke HaroHa o 120
V o 69 kV, nponucane cy crangapaom [EEE 519-1992 [74]. JlumuTu y HaBeIeHUM
CTaHapAuMa Hucy naepuHucanu y ckiany ca [EC 61000-4-7 (3a xapMOHHjCKE H
WHTEPXapMOHHUJCKE Tpylme H TOATPYIE), HEero cy naeduHHCaHW 3a TI0jeIMHAYHE
XapMOHHMKE M WHTepXxapMoHuke. To 3Haum na mocrojehwm cranmapau Tpeba ma Oymy
peBUAMpaHu Tako aa Oyay y ckiany ca [EC 61000-4-7, jep ce pe3yntaTu JOOHjeHU
u3pauyyHaBambeM  €()EeKTHBHUX  BpHjEeHOCTH  IOj€IMHAYHUX  XapMOHUKAa U
WHTEPXapMOHHUKA, U €PEKTUBHUX BPH]jECAHOCTH BUMa OJIroBapajyhux rpyma v moarpyrma
JIPACTUYHO Pa3IuKY]y, Kao IITO je ToKazaHo y [68].

OcuM mpomnucaHMX JHMMUTa 32 BHUIIE XapMOHMKE M MHTEPXapMOHUKE,
CTaHJapAuMa cy JneduHHCAaHU U JUMUTH THD-a HaroHa Ha MPUKJBYYHUM KpajeBUMa

ypehaja. THD nanona nedunucas je crannapaom [EC 61000-4-7 :
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THD, = (2.10)

raje cy: U, ,— epexTuBHa BPHMjEHOCT BULIET XapMoHMKa pexa &, U,  — edexkruBHa

BpPHJETHOCT OCHOBHOT XapMOHHWKa, /_  — HaJBUIIM PEIl XapMOHHKA KOjH CE€ y3uMa Yy

max

003up npu npopauyny. ¥ IEC cranpapauma cepuje 61000-3 Baxu £, =40, 1ok y
cragnapauma cepuje 61000-2 Baxu 4, =50.

JlumutH 3a BuIe XapMOoHHKe HanoHa U THDy , cymupanu ¢y y Ta6enu 2.10. ¥
O0BOj Tabenu Cy NIpHKa3aHE 103BOJbeHE €(PEKTUBHE BPH]ETHOCTH BHUIIUX XapMOHHKA
(3aKJbyYHO ca XapMOHMKOM pena 25), u3pakeHEe Yy MpOLEHTUMA eQEeKTHUBHE
BPHMjETHOCTH OCHOBHOT XapMOHHMKa. [Ipommcane BpHjeIHOCTH 3a OCTaJle BHIIE
XapMOHUKE JaTe Cy y HaBeIeHUM JOKYMEHTHMA.

Bpujennoctu y Tabemu 2.10, nponucane crangapaom [EC 61000-2-12, onHoce
ce Ha AYroTpajHe eeKTe MocTojama BUIINX XapMOHHKA (TO Cy yIJIaBHOM 3arpHjaBambe
KabioBa, TpaHcopmaropa, Moropa, UTA.). OBH edexTu [aonaze OO0 H3paxaja akKo
MPONMKMCAaHN HHUBOM BUIIMX XapMOHHMKA Tpajy HajMame 10 wmuHyTta. Y ciydajy
KpaTKoTpajHux edekara (TO Cy YIVIaBHOM CMETHE Ha EJIEKTPOHCKUM ypehajuma),
NPONKCAaHU Cy BUIIM HUBOH, KOJU ce A00M]jajy MHOXKEHeM BpujenHoctu u3 Tabene 2.10
KOC(HIIN]EHTOM:

0.7
k=13+—-(h-5 2.11
+45 ( ) @1

CwMmaTtpa ce aa KpaTKOTpajHH e(eKTH J1ojla3e 10 M3pakaja ako OBaKO J00HjeHe
epeKTUBHE BpHjEIHOCTH BHUIIMX XapMOHHUKAa Tpajy 10 3 cekyHIe. Y cCiydajy
KpaTKoTpajHuX edekaTa, 103BoJbeHa BpujeaHocT 3a THDy je 11%.

3a Mpexe HamoHa BUIHX of 35 kV, texanukum u3sjemrajem [EC 61000-3-6 je
MIPOIKMCAHO JIa J€ MaKCUMaIHH J03BoJbeHu THDy jemnak 3%. Crangapaom [EEE 519-
1992, 3a mpexe HaroHa o1 69 kV 1o 169 kV, oBa BpujenqHocT nuMuTHpana je Ha 2.5%,
JIOK CY BUIIM XapMOHUIY JTUMUTUPaHU Ha 1.5%.

MakcuManaHO J03BOJbE€HE BPUJEIHOCH BUILMX XapMOHMKAa CTpyje, 3a MpEke

HaroHa ox 120 V mo 69 kV, nponucane cy crannapaom [EEE 519-1992, u 3aBuce o
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OJHOCa MaKCHMaylHe e€()EeKTUBHE BPUJEIHOCTH CTpyje€ KpaTKOr cmoja, [g., Ha MjecTy

npuksbydema nehu (PCC), u makcuMaliHe e(PeKTHBHE BPHjEIHOCTH CTPYj€ OCHOBHOT

XapMOHHMKa, [, , kojoM nieh onrepehyje mpexy.

Tab6ena 2.10. I[Iponucanu rumumu 3a 8uute XapmMoHuKe HanoHa, u 0036onbernu THDy

Pex EdextuBne BpujeqHoctu xapmonuka [ %]
xapmonuka | [EC 61000-2-12 | IEC 61000-3-6 | IEEE 519-1992

[72] [73] [74]
2 2 1.6 3
3 5 4 3
4 1 1 3
5 6 5 3
6 0.5 0.5 3
7 5 4 3
8 0.5 0.4 3
9 1.5 1.2 3
10 0.5 0.4 3
11 3.5 3 3
12 0.46 0.2 3
13 3 2.5 3
14 0.43 0.2 3
15 0.4 0.3 3
16 0.41 0.2 3
17 2 1.6 3
18 0.39 0.2 3
19 1.76 1.2 3
20 0.38 0.2 3
21 0.3 0.2 3
22 0.36 0.2 3
23 1.41 1.2 3
24 0.35 0.2 3
25 1.27 1.2 3

THDy 8% 6.5% 5%
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[IpenopyueHo je na ce MakcumanHa edekTuBHa cTpyja mehm m3padyHa Kao
Cpeba BPUjeIHOCT N3MjEPEHUX MAaKCUMAIHUX €()eKTUBHUX CTPYyja Y TOKY IMPETXOJAHUX
12 mjecenn. Ilponucane BpujemHOCTH TpuKazaHe cy y Tabemm 2.11, raoje cy mare y

MpoIeHTHMA e(EeKTHBHE BPHjEIHOCTH CTPYje OCOBHOT XapMOHHUKA.

Tabena 2.11. Makcumanno 00360/beHe 8pUjeOHOCU BULLUX XAPMOHUKA cmpyje, 3d
mpedice nanona 00 120 V oo 69 kV, npema cmanoapoy IEEE 519-1992 [74]

Cse BpujeqHoctu aare cy y [%]

Ige Pen mojennHauHuX HEMAPHUX XapMOHHUKA oD
I, h<l1l | 11<h<17 [ 17<h<23 | 23<h<35 | h235
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 <100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 <1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

[TapHu XapMOHHIIM OTpaHUYEHU Cy Ha 25% e(pEeKTUBHUX BPHjEIHOCTU HETIAPHUX
XapMOHHKa

VY mnperxonHoj Tabenu cy gare u BpujenHoctu 3a TDD — Total Demand
Distortion. OBa BenuunHa Ae(UHUCAHA je Ka0 KOJWYHUK KBAaIPaTHOT KOpHjeHa Cyme
KBaZpaTta €GEKTUBHUX BPH]EIHOCTH CTpyja TMOJEIMHMX XapMOHWKA, U MaKCHMaJlHE
cTpyje omrepehema (BpujemHocT y Toky 15 wmm 30 mMuHyTa), W H3paXKEH je ¥y
IPOIICHTUMA.

MakcumamHO J03BOJbEHE aMIUTUTYAEC WHTEpXapMOHUKAa KOjHU Cce Haja3e Yy
OJIM3WHU OCHOBHOT XapMOHHKA, 3a CpelibeHarnoHcke mpexe (Hamona 1 kV - 35 kV),
nponucade cy crangapaom [EC 61000-2-12. OBe BpHjeAHOCTH CY AaTe Kao MPOLECHTH
aMIUTUTY/Ie OCHOBHOT XapMOHHKA, a Celu(UIpanHe cy Ha OCHOBY KPUBHUX 3aBUCHOCTH
NPOICHTYaIHE BPHjEIHOCTH aMIUIMTYJE HMHTEPXapMOHHKA O]l pasjiMKe (peKBeHIja
WHTEPXapMOHHWKA M OCHOBHOT XapMOHHMKA, IIpH HUBOY dumkepa Pg=1 (3a 120-V, u 3a
230-V cujanuity). Jlakie, KpuBe IMOKa3yjy OHE MapoBE MPOIEHTYAIHE BPH]EAHOCTH
aMIUTUTY/IE WHTEPXapMOHUKA, M pasziuke (pEeKBEHIIMja WHTEPXapMOHUKA M OCHOBHOT

XapMOHUKa, IpH KojuMa he kpaTkopouHa jaunHa ¢uukepa outu jeanaka 1. I[Ipema IEC
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61000-3-6, MakcuMalHO TpPENOpYy4YeHa BPUJETHOCT IMOjEAUHUX HMHTEPXapMOHHUKA

HaroHa, je 0.2% BpHjeTHOCTH OCHOBHOT XapMOHHKA HAIIOHA.

Y [62] cy pate wu3MjepeHe BPHJETHOCTH BHUIIMX XapMOHHMKA HAaloOHA W

oarosapajyher THD ¢aktopa, Kao U u3MjepeHe BpHjeTHOCTH BUIIIMX XapMOHUKA CTpPYje

u oxromapajyher 7DD daxropa, 3a neh kamanutera 8 t, mHCTaIMcaHe cHare 2.5 MW.

Cga mjepema cy BpuieHa y PCC tauku, Ha HanmoHCKoM HuBoy 13.2 kV, Tokom 7 nana. ¥V

TaGenu 2.12 npukazaHe Cy BpUjeTHOCTH 3a 7 HAJHIKUX XapMOHUKa HanoHa, THDy, kao

¥ oAroBapajyhu TMMUTH IPOMHUCAHNA CTAHIAPIO0M.

Tabena 2.12. Uzmjepene epujeonocmu suwmux xapmonuka nanoua u THDy

3a neh kanayumema 8 t u cnace 2.5 MW [62]

THDy | U, Us U, Us Us U,

JEC 61000-2-12 q 5 5 | . 05 5
JIumutn

Cpenma 1.01 | 0.11 | 047 | 0.05 | 080 | 0.03 | 0.34
BPH]E€THOCT

95% spujeanoct | 1.74 | 0.19 | 0.61 | 0.11 | 1.61 | 0.07 | 0.64

Maxcumanna 214 | 036 | 078 | 0.19 | 1.97 | 0.13 | 0.97
BpPUJEIHOCT

VY TaGenu 2.13 mpukazaHe cy BPHjEIHOCTH 3a 7 HaJHWKHX XapMOHHUKa CTpYje,

TDD, xao u onroapajyhu TMMUTH IPOIMKUCAHNA CTAHIAPIOM.

Tabena 2.13. Uzmjepene epujeonocmu suuiux xapmoruxa cmpyje u TDD

3a neh kanayumema 8 t u cnaze 2.5 MW [62]

TDD 12 13 ]4 ]5 ]6 ]7
IEEE 519-1992
JlumuTu 12 2.5 10 2.5 10 2.5 10
Isc/IL:61
Cpenma 2213 | 173 | 1.87 | 053 | 145 | 025 | 045
BPH]ETHOCT
95% spujennoct | 49.36 | 5.85 | 547 | 1.76 | 3.92 | 0.82 | 1.26
Maxenvanna | 56 04 | 1197 | 911 | 323 | 579 | 1.62 | 2.01
BpPUJEHOCT
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W3 Tabene 2.13 ce Buam 1a cy u3MjepeHEe BPUjEAHOCTH 3a JIPYTH XapMOHUK
crpyje u TDD, y mocMaTpaHoM ciy4ajy Behe o mpomnucaHux JUMUTa, y ClIydajy Kaja
ce 3a HHMBOE XapMOHHUKa y3umajy 95% spujennoctu. Haume, crannapaom [EEE 519-
1992 Huje onpeheno aa mm ce mMponrucaHu JUMUATH OHOCE HAa MaKCHUMAITHE, CPEHE UITH
95% BpHUjeAHOCTH MjepEeHUX BEIUYHHA.

Ha ocnHoBy pesynrara cumynanyje, y [3] je u3BpieHo nopeheme yrunaja nehu
3a HaW3MjeHHMYHy ¥ miehum 3a jegHOCMjepHY CTpyjy Ha TIOKazaTreshe KBaJIUTETa
enexktpuuyHe eHepruje. Cumynupana mneh 3a jeAHOCMjepHY CTpyjy HamajaHa je

Tpoa3HUM TUPUCTOPCKUM HUcTpanibaueM. [lobujenu pesynrtaru 3a THDy u THDj; kao

u 3a THDIy, n THDI| (total interharmonic distortion), [lpukazanu cy y Tabenu 2.14.

Tab6ena 2.14. Bpujeonocmu THD u THDI cmpyje u nanowna, na ocnosy cumynayuja
paoa nehu 3a HauzmjeHuuny u nehu 3a jeOHocmjepHy cmpyjy

I1eh 3a Ham3mjennuny crpyjy | Ileh 3a jeqHocMjepHy cTpYjy
caOupHHIIE caOupHHIIE caOupHHIIE caOupHHIIE
22 kV 220 kV 22 kV 220 kV
THD;[%] 1.83 1.83 19.49 19.49
THDI;[%] 26.52 26.52 14.63 14.63
THDy[%] 1.18 0.20 22.30 3.47
THDIy %] 3.62 0.61 17.76 2.77

Ha ocHoBy pesynrara cuMynanuje, IpuKa3aHuX y MPETXO0HO] TaOesn, MOXKe J1a
ce U3BeJie HeKOJMKO 3akibyyaka. Caapikaj BUIINX XapMOHHUKA CTpyje M HarmoHa Behu je
kox nehu 3a jemHOCMjepHY cTpyjy. OBO je mocsbenuia paja eHepreTcKux mperBapadya
KOJU TEHEpHIy BHIIC xapMoHHKe. Ilehw 3a Ham3MjeHHMYHY CTpPYjy TE€HEPHIIY BHUIIE
WHTEpPXapMOHHUKA CTpyje, y oaHocy Ha mehu 3a jegHocMjepHy cTpyjy. OBO ce Moxke
00jaCHUTH TIOCTOjalb€M HHTEPXapMOHUKA BEJIMKHUX aMIuIMTyga koj mnehu 3a
HaM3MjeHUYHY CTpPYjy, Ha YYeCTaHOCTHMa KoOje Cy OJINCKE Y4YEeCTaHOCTH OCHOBHOT
xapmonuka [3]. Ca nmpyre crtpane, Ilehu 3a Ham3MjeHWYHY CTpPY]y TE€HEPHUIIY Marmbe
WHTEepPXapMOHHWKA HAIoOHA, Y OJHOCY Ha rniehu 3a jemHocMmjepHy cTpyjy. Haume, y [3] je
MOKa3aHo J1a MHTEPXapMOHHIIM CTpPYje omnaaajy 6p30 kox nehu 3a Hau3MjeHUYHY CTPY]Y,
JoK koJ ehu 3a jerHocMjepHy CTpyjy onanajy crnopuje. OcuM Tora, UMIeIaHCca MpeKe

Ha HICKUM ydecTaHocThMa je mana. [Ipema Tome, caaprkaj MHTEpXapMOHHKA Ko niehu
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3a HaW3MjE€HHYHY CTPYjy je MajH: Ha HIDKUM YYEeCTaHOCTHMa 300T Majie MMIIeIaHce
Mpexe, a Ha BUIIUM y4eCTaHOCTHMA 300T MaJlor cajpikaja nHTepxapMmonuka. Koa nehu
3a JeHOCMjEpHY CTpPY]y, MHTEPXapMOHHUIIM Ha BHIIUM YYECTAaHOCTHMA 3HA4YajHU]E
JTOTIPUHOCE TToBehamky TOTATHOT HHTEPXapMOHH]CKOT n300mmuerwa Harona (THDI ).

Ha ocHOBy mnperxogHO mNpHKa3zaHUX pe3yiTara cuUMyjandja pana nehu, u
pesynrata HOOHWjeHHX MjepemHUMa, MOXKE Ce 3aKJbYUHTH Ja Cy eleKTpoiyuHe mehu
3Ha4ajaH WM3BOpP BHINNX XaMOHWKa M WHTEPXapMOHHMKA CTpyja ¥ HallOHa Yy TadyKH
npukJbydema rnehu. 300r Tora je HEONMXOTHO BPIIMTH KOMIICH3AIH]y TEHEPHUCAHHMX
BUIIIMX XapMOHMKA U UHTEPXapMOHHKA CTpYja U HAMoHa, 0e3 003upa Ha To j1a i ce neh
Haraja je/IHOCMjePHOM I HaW3MjEHUYHOM CTPYjOM.

Vrunaj pazmuuntux HaunHa komrensanuje (VSC, STATCOM, VSC+STATCOM,
pactperHyTd KOMIIEH3aTOP) Ha MOKa3aTeJbe KBAUTETA €IIEKTPUYHE EHeprHje oapeheH
je CHUMyIalujoM, Ha OCHOBY napamerapa mnehu 3a jeaHOCMjepHY CTpYjy, HOMHUHAIIHE
cTpyje 96 kA, Hamajane 12-myncHuM ucmpasibaueM [67]. Pacnpernytu KomIeH3aTop
CacToju ce O] IBa HAIIOHCKU KOHTPOJIMCaHa HHBepTopa. [IpBu MHBEPTOpP panu y square-
wave Mony, W meroa (yHKIHMja je J1a KOMIICH3Yyjeé PEaKTUBHY CHAary OCHOBHOT
xapMoHuka. [lpyru uHBepTop je PWM KOHTpojdHcaH, M Herora (QyHKUuja je 1a
KOMIICH3Yje HU300JMuemha MPOY3pOKOBaHA MCIpPaBbaueM U IPBUM HHBEPTOPOM.
Pesynratu nobujeHu 3a mokasaresbe BUIIMX XapMOHUKA U UHTEPXapPMOHMKA MPUKA3aHU

cy y Tabenu 2.15.

Tabena 2.15. Ymuyaj paznuuumux Hawuna KomMneH3ayujena nokazamesbe
BUWUX XAPMOHUKA U UHMEPXAPMOHUKA KOO nehu 3a jeonocmjepry cmpyjy [67]

AKTUBHU
KOI\]/[;I?ZH& qEI;I/J;TCG,:)p STATCOM ST. ZS;%;M :(?;4?;;1;.
THD;[%] 8.45 1.41 6.76 3.08 1.14
THDI;[%] 4.10 2.86 3.28 2.05 1.87
THDy %] 11.43 2.07 9.42 3.96 2.51
THDIy[%] 4.34 1.48 4.43 2.19 1.06
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2.7 TlpuMjeHa eleKTPUIHOT JyKa Y OCTaJIiM
rpaHamMa UHIyCTpH]je

OcuM y MeTalypruju, eJIeKTpHUYHHU JIYK Ce MpHMjeyje U y IPYT'MM IpaHama
UHIyCcTpUje. Y XEMHJCKO] WHIYCTPH]JHU, CJICKTPUYHMU JIYK C€ KOPHUCTH 3a J0OHjame
KanmuujyM kapobmma. Kammujym kapOun mobwja ce y enekTponydyHuM nehuma, u3
MjelaBuHe Kpeua U Kokca, rpu temrneparypu oa oko 2000°C. Ilpu oBoj Temmeparypu,
Kped ce peayKyje y KaluujyM KapOu, mpu ueMy ce ociobaha U yribeH-MOHOKCHI.
OBako 100MjeH KallujyM KapOu/, YriIaBHOM ce KOPHCTHU 3a J00Mjame aleTuieHa, pu
peakuuju KamqujyMm Kapbuma ca BogoM. Kammujym kapOujg ce KOpUCTH U 3a
necyndypuzanujy reoxha, y nporecy 1ooujama qemKa.

Enextpuunu nyk ce cBe yemrhe KOPUCTH y MOCTpPOjeHUMa 3a CHajbUBambe U
BUTpU(UKaLKjy oTnaaa (mpeTBapame OTMaja y CTAKJIacTy Macy IMOJl yTUIajeM BHUCOKE
temrneparype [75]). OBO je mpBEHCTBEHO MOCJbEAMIIA MOTpede 3a PeIyKIHjOM racoBa
CTakJieHe Oamre, Koje eMuTyjy nehu Ha yrajb y KIACHYHHMM IIOCTpOjeHHMa 3a
cnajbuBame otnaza. CnajbuBame OTMaaa BPIIM ce ToMohy Tia3Ma TopuoHuka (plasma
torch) xon kojux ce u3Mel)y aHome M KaToAe YCHOCTaBJba EJIIEKTPHUYHHU JYK KOjU
jonmsyje rac (najuemhe Ar, He, Hy, N,), cTBapajyhu Ha Taj HaumH miasmy. [lnasma
TOPUOHMIIM C€ KOPUCTE M Yy CHUCTEMHMa 3a TeCTHpame MaTepujajia Ha BHCOKE
temriepatype. OBo je Omia W HBUXOBa IpBa MPUMJEHA, jep Cy Iula3Ma TOPUOHHUIIN
Hactanu 60-ux roguHa y mabopatopujama NASA-e, ca muibeM Aa omoryhe TecTupame
oIjlaTe CBEMHUPCKHX JIETjeNulla, NP BUCOKUM TeMIlepaTypama KojuMma je H3JI0KeHa
MIPUJIMKOM IIpoJIacKa JeTjenuIie kpo3 3eMmibuny atmocdepy [75]. PesynraTu tectupama
JemIHOT OBAKBOT CHUCTEMa, HaNajaHOT CTPYJHO PEryJIMCaHUM THPUCTOPCKUM
UCTIpaBJbaueM, MpeICTaBbeHU cy y [76]. Tectupanu cucrem omoryhaBa cumysanujy

yCJIOBa Ha MOBPILIMHM OIUIaTe pu Op3uHu netjenuie Behoj o 20 Ma.
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3 KapakrepucTuke eJIEKTPUYHOT JIYKA U
nperyiex Moaesa eJIEKTPUYHOT JIyKa

3.1 EneKkTpuyHO NpakKieHe U M0jaBa eJIEKTPUUHOT JIyKa

[Tox eneKTpUYHUM MPAXKIHEHEM MOAPA3yMHjEeBa C€ MIPOTOK EICKTPUILIUTETA KPO3
racoBe, TEYHOCTH, U YBPCTE CYICTaHLE. ENeKTpuyHO mpaxmeme ce Hajuenthe oasuja
n3Mely enekTpoia Koje ce Hajlaze Ha pas3IuduTOM IMOTeHIMjany. AKo ce uzMmehy
€JIEKTPOJa YCIIOCTaBH HAIlOH, Ha HAeJIEKTPHCAHE YECTHIIC KOje ce Hallaze y MPOCTOpYy
u3Mel)y enextpona njenoahe enekTpuyHa cuja, Koja je cpa3MjepHa ca yCIoCTaBbeHUM
CJIEKTPUYHUM ToJbeM. [IO3UTHBHO HaeleKTpHcaHU joHM Kperahe ce Ka KaToIH, a
HETaTMBHO HAEJNEKTPHCAHU eJeKTpOoHH Kperahe ce ka aHomu. Kama ce Hocworm
HaeJIeKTpUCamba Cyaape ca eleKTpojama, OHU TIpelajy EICKTPUIUTET eJIeKTpojaama.
AKO ce eNeKTPUIMTET TMpeaaT eNeKTpoAaMa CTajlHO JONymyje I[oMohy HeKor
CHOJhAIIEr U3BOpa (IPOLIECOM TEPMOENEKTPOHCKE MM (POTOEIEKTPOHCKE eMHCH]e),
n3mely enektpoma he ce ycmoctaBUTH eneKTpu4Ha CTpyja. CTpyjHO-HAIOHCKA
KapaKTEPUCTHKA EICKTPUYHOT MPAKIBEHA Y KOy JeIHOCMjEpHE CTPYje, NMPU HUCKOM
NPUTUCKY (MambeM MJIM jeTHAaKOM aTMOC(EepCKOM NMPHUTHUCKY), MpHKazaHa je Ha Ciuiu
3.1 [76]. Ilpm Huckom HamoHy wu3Mely enekTtpomga (IMO CTpPYyjHO-HAIIOHCKE
KapakTepucTuke n3Mmely tayaka 4 u B), cTpyja Ipakmbema je BeoMa Malla U pacTe ca
mopacToM HaroHa u3Mel)y enektpoaa. Y oBoj 00JacTH, J0J1a3M 0 YCMjEPEHOT KpeTama
cJ1000/IHUX HOCHIIAIA EIEKTPUIIUTETa KOJH CY HACTAJIU JOHU3ALN]OM YCIbE KOCMUYKOT
3pauema, U APYrux BUAOBA MO33MHCKOT 3payuckha.

[ToBehaBamem HamoHa u3Mmel)y enekTpoia, y HEKOM TpPEeHYTKY (Tauka B Ha
CTPYjHO-HAMOHCKO] KapakTepuctuiy) he nohu no 3acuhema ctpyje (ctpyja he mpecratu
Jla pacTe cpa3MjepHO ca HarmoHoM m3Mel)y enekTpona), 30or Tora mro he cBU HOCHOIU
KOju ce Hamaze m3Mel)y enekTpoaa (Koju Cy HacTalmd TOJ YTHIQjeM MO03aJHHCKOT
3payema) cTU3aTu Ha oaromapajyhe emexktpojge. IHTEH3UTET OBE caTypalMoOHE CTpYje
3aBUCH O] MHTEH3UTETAa jJOHHW3AlMje, a TPOIMOPIHMOHAJIAH je& ca 3alpeMHHOM U

MPUTUCKOM Taca u3Mel)y enexkrpona [77].
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TamMHO npaxkremne TWUHbaBO NpaKkeme EnexkTpmyHM nyK

I[A]

Cauxa 3.1 CmpyjHO-HANOHCKA KAPAKMeEPUCMUKA e1eKmpUdHo2 npadcroerbd
V KOy jeOHOCMjepHe cmpyje, NPu HUCKOM NPUMUCK).

Hammum noBehaBamwM HamoHa (y oapeheHuMm rpanunama) crpyja he ocratu
npuOJIMKHO KOHCTaHTHA W jelHaKa cCTpyju 3acuhema (AMO CTPYjHO-HAIIOHCKE
KapakTepuctuke n3mely tagaka B u C), jep JOBEACHU HAIIOH HUJjE JIOBOJbAH JIa U3a30BE
HOBE jOHU3AIIH]E.

Axo ce HanoH u3Mely enekTpoaa u gaske moBehasa, panthe u Op3WHA YECTHIIA,
Tj. BUXOBa KHHETHWYKA eHepruja. CaMuM THM, YECTHIIE Ca JOBOJHHO BEIUKOM
KMHETHUYKOM eHeprujoM he mpu cygapy ca aToMMMa raca jOHM30BaTH HEKe O] aToMa,
npu 4yemy he cTpyja pacTH EKCIOHEHIIMjaJHO ca TOopacTOM HamoHa (IMO CTPYjHO-
HaIOHCKE KapakTepucTuke n3mehy tauaka C u £). OBa 00y1acT KapaKTEpUCTHKE Ha3MBa
ce u TayzennoBa (John Sealy Townsend) obmact. Y nmjeny KapakTepUCTHKE m3Mehy
tavaka D u E, Moxxe Johm 10 TojaBe KOpPOHE, Yy TauykaMma eJNeKTpoaa y KojuMa je
JIOKAJTHO EJICKTPUYHO ToJhe Behe o auenekTpuvHe 4YBpcTohe raca KOju OKpPYXKYyje
enekTpone (TO Cy HIp. omTpe uBHUIE enekTpoaa). [lpum momehamy HamoHa uzmely
€JIeKTPO/Ia, pacTe W KOHIICHTpAIlMja MO3UTHBHUX jOHA HATOMHJIAHUX Ha KaTOIU, Kao U
€IeKTpOHAa HArOMWJIAHMX Ha AaHOIW, Tj. JOJa3u [0 CTBapama MPOCTOPHOT
HaeJeKTpUcCamka Ha TpaHWIaMa eJeKkTpojaa. 300r Tora oiasu u 1o noehama jaunne

€JIEKTPUYHOT T0Jba Y OKOJHMHM €JIEKTPOJia, U CMambema jadlHe 10Jba Y MPOCTOpY
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u3Melyy enexkrpona. OBo he moBecTu A0 3HAYajHUjer Maja HAoOHA Y OKOJIMHU aHOJE U
KaTo/Ie.

ToxoM mperxoaHO omucaHuX (a3a ENeKTPUYHOT Mpakmkema (IUO0 CTPYjHO-
HaIlOHCKE KapakTepucTuke n3Mely tauaka 4 u E), ryctuHa crpyje usmely enekrposa je
Mana, pera HeKonnmko pA/cm’ [77]. OBAaKBO NPAKIBEHE HHjE BHIBHBO (OCHM
€BEHTyaJIHE I10jaBe KOpOHE), Ma ce 300r Tora M Ha3uWBa TaMHO Mpaxmbeme (dark
discharge).

Axo ce HanioH u3Mel)y enekTpoaa nmoBeha u3Ham nmpoOojHOT HamoHa, V', nohu he
no mpoOoja raca W mpaxmeme he mocraTé BUIJBUBO, Tj. Aohu he 10 T3B. mojaBe
TUKABOT  mpaxmema (luminous glow  discharge). Ilputom he pmohm nmo
JTVICKOHTHHYAITHOT TIpeacka U3 pajHe Tauke £ y pagHy Tauky F, Ha CTPYjHO-HAIIOHCKO]
KapaKTePUCTHUIIN TpaKibema. [Ipunrkom oBor mpoboja, cTpyja Moxe aa ce moseha ca
daxropom 10* 10 10°, u orpammuena je jenuno yHyrpaumom orrmopHomhy HamOHCKOT
u3Bopa. Hamon npo6oja 3a oapehenu rac m3mely enekTpoaa 3aBUCH O]l BPCTE raca, u
cpa3MjepaH je TMPOM3BOJYy NPHUTHUCKA Taca W pacrojama wu3Mehy enekrpoma, mo
[TamenoBom 3akony (Friedrich Paschen).

Ob6nact u3mely Tauaka F' u G Ha KapakTepUCTULIN TPAXKHEHa, Ha3UBa ce 00acT
HOPMATHOT THHHABOT Mpaxkmbema (normal glow region). Y oBoj o0nactu, HanoH u3melhy
€JIEKTPOJa 0CTaje MPAKTUYHO KOHCTAHTaH MpH IpoMjeHu crpyje. Ilputom, nako crpyja
MOXXE Jla C€ MHj€Ha y IIUPOKOM OIICEry, TYCTHHA CTPYj€ MPaKmhEHha y OBOM JIH]EITy
KapaKTepUCTUKE OCTaje KOHCTaHTHA. 10 3HA4M Ja ce y OBOj 00JIaCTH, ca MOpPacTOM
cTpyje nosehaBa W MOBpIIMHA KaTo/e KOja je y KOHTAKTy ca IU1a3MoM (M, CaMHM THUM,
T'YCTHHA CTpYyje MpaXKmema ocTaje KoHcTaHTHA). [lna3ma he nma 3axBatu enexTpoay y
MOTHYHOCTH, TIPU CTPYjH NpaXKmkema Koja oArorapa Tauyku G Ha CTPYjHO-HAIOHCKO]
KapaKTePUCTHUIIN TPaXmema. AKo O ce, KpeHyBIIM U3 Tauke G mpema Tauku F, Ha
CTPYJHO-HAIllOHCKOj KapaKTepUCTHLIM, CTpyja TPaXmbema I[OCTEINCHO CMambHBala,
Jo1uT0 O J10 1ojaBe XUCTepe3uca, Tj. HaloH u3Mely enexTposia 6u 0cTajao KOHCTaHTaH
U TpH CTpyjamMa Koje Cy 3HAaTHO Mame O]l CTpyje Koja ojaroBapa Tauku [ Ha
kapaktepuctunn. Jlo moBpatka y Tay3enmoB pexuM (y Tauky D Ha KapaKTEPHUCTHUIIN)
Jouuto OM TEeK IpU CTPYjU KOja OAroBapa TaukH F' Ha KapaKTEePUCTHIIH.

Jlno KapakTepucTUKe Tpaxmema u3Mmel)y tauaka G u H HazuBa ce obiact

aOHOPMAJTHOT THHABOT Tpaxkmewa (abnormal glow region). Y oBoj o0nacTH, HAINOH
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u3Mel)y elIeKTpoia U TYCTHHA CTPYje MPaXkbEemha PacTy ca IopacToM CTPYje MPakmbemha.
OO6nacT Ha CTPYjHO-HAIIOHCKO] KapaKTEPUCTUIH MpaKib-emha u3Mel)y pagHux tadyaka £ u
H, Ha3uBa ce 00nacT THHBABOT Mpaxmewa (glow discharge).

[Ipu cTpyju mpaxkmema Koja oAroBapa Tauku H, eleKTpojie ce 3arpujaBajy 10
ycHjama, U J10J1a3u J0 €MHCHj€ eJEKTPOHA ca KaToAe (TEepMOETIEKTPOHCKA €MHUCH]a).
Ycemen Tora, tohu he 10 AMCKOHTHHYATHOT Tpeiacka U3 pajHe Tauke H y paaHy Tauky
I, Ha CTPYjHO-HAMOHCKO] KapaKTEPUCTHUIN TPAKILEHA, U JI0 TI0jaBe CIIEKTPUYHOT JIyKa.
OO6nact Ha CTPYjHO-HAIMOHCKO] KapaKTEPUCTHUIIN TTpaXKikbemha n3Mel)y panaux tadaka H u
K, je obmact enexrpuuHor nyka (arc discharge), a 0O KapaKTEPUCTUKE MPAKHCHA
u3Mel)y Tauaka H u K je KapakTepuUCTHKa eJIeKTpUYHOT Jiyka. Ilpu mMamuMm crpyjama
€JICKTPUYHOT JyKa, y o0nacTu u3Mmely Tadaka / u J, cTpyja omnajaa mpu mopacTy HaroHa.
VY 0B0j o0mactu, TemMreparype elIeKTpoHa, JOHa M HEJOHU30BaHOT raca Hucy melycoOHo
jeaHake, Tj. IUIa3Ma ce HE HaJla3d y TEPMHUYKOM EKBHWIIMOpUjyMy, A Ce Ha3uBa M
HeTepMHuKa I1a3ma (non-thermal plasma). Haron he na omana cBe 1o Tauke J, HaKOH
Koje he moueTw momako Aa pacTte MpH MOPACTy CTPYje MpakKmkema. Y O0BOj 00jacTh
(m3mely Tayaka J u K Ha KapaKTEPUCTHUIIM €ICKTPUYHOT JIyKa), Iia3Ma Ce Hajla3ul y
TEPMUYKOM EKBMIIMOpUjyMy, Mla Ce Ha3uBa M TepMUUKa riasma (thermal plasma). Y
OBOj 00JIaCTH €TIEKTPOHU, JOHU U HEJOHW30BaHU Tac, UMajy UCTy TeMmeparypy [76].

HcTpaxxuBame eneKTpUYHOr Jyka oMoryheHo je Tek HakoH oTkpuha BontuHor
ctyba, koje je o6jaBspeHo 20. mapra 1800. rogune [78], [79]. Ce mo 1887. rogune
cMaTpaJio ce J1a je 0 OTKpuha eIeKTpUYHOT JyKa MpBu jaomiao cep Xambpu Jejsu (Sir
Humphry Davy), xopuctehu xopuzontanny Bontuny 6atepujy ca 2000 henuja, Tokom
weropux ekcnepuMenara u3 1908. ronune. Tex 1887. rogune, ctynent A. JI. I'epyn
je y rpanuckoj ombnuortenm BusbHyca ciydajHo mpoHamao KTy mpod. Bacuimja
[TerpoBa (Bacunmuii Bnagumuposuu IlerpoB) "M3Bjemraj o TamBaHO-BOJITOBCKHUM
orneauMa koje je m3Bpmuo npodecop ¢uzuke Bacummj IlerpoB y3 momoh orpomue
Oarepuje koja ce cactoju ox 4200 GakapHUX M IIMHKOBUX KPYroBa, M KOja c€ Hala3H
npu Cankr-IlerepOypiko; MeaumuHcko-Xupypiikoj Axagemuju', o0jaBibeny 1803.
rogune [80]. Y 0BOj KEbM3H ONMHMCAHU Cy EKCIIEPUMEHTH Ca €JIEKTPUYHUM JTYKOM, KOje je
B. IlerpoB Bpumo 1802. ronune, y3 momoh Bontune 6arepuje ca 4200 henuja. Hamon

Ipa3HOT X0/a OBakBe OaTepuje Morao je na gocturde 3500 V [79].
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3.2 OCHOBHE KapaKTEPUCTUKE €JIEKTPUYHOT JyKa

3.2.1 HomeHkJaTypa eJIEKTPHUYHOT JIyKa

EnextpuuHu Jnyk je, Jakie, BHIJBUBO CAaMOCTATHO CTaOMJIHO €JIEKTPHUYHO
NPaXHEHE y JOHM30BAHUM TacOBHMa WIH Ba3nyxy. OBO Mpaxmkeme KapaKTEpHIIe
HU3aK HamoH u3Mely enektpona (M3mely KOJjUX Ce€ YCIOCTaBJba €IEKTPUYHHU JYK), U
BEJIMKA CTpYja JIyKa, IpU YeMy ce JIYK MOHaIIa IpUOIMKHO Ka0 HETMHEAPHH OTHOPHUK
[77]. OcHOBHE KapaKTepHCTUKE eJIEKTPUYHOT JIyka Ouhe ofjammene nomohy Ciuke 3.2
[76]. Yjenno, 6uhe nata m MojepHa HOMEHKJATypa IMOJeIUHUX 00JIACTH €JIEKTPUYHOT

JyKa.
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Cnuka 3.2. Unycmpayuja nojeounux ooracmu eiekmpuyHoe 1yKa,
u pacnodjena nomenyujana y nojeOuHuM ooaacmuma.

Kao mTo je mpeTrxoHO HaBeEeHO, TYCTHHA CTPYje €IEKTPOHA KOJU CE EeMHUTY]Y ca
KaToJie je BeoMma BeNHKa. Y Clly4a)y HETEpPMHUYKHX JIYKOBa, Kaja j€ CTpyja JyKa
peaTHBHO Maja, CTpyja eIeKTPOHA HACTaje YIIIaBHOM TEPMOEIIEKTPOHCKOM E€MHCH]OM
€JIEKTPOHA Ca jeJJHe WJIM BHIIE Tayaka Ha KaTOIH, Koje ce Kpehy 1o MmoBpIIMHU KaToje

Op3uHaMa pela HEKOJIMKO MeTapa y ceKyHAu. ['ycTuHa cTpyje y OBUM Taukama uma
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BpujemnocTH m3Mehy 500 A/em? u 10 kA/em? [76]. V ciydajy TepMIUKHX TyKOBa, MPH
KOjUMa je CTpyja JyKa BelMKa, CTpyja €JIEKTPOHA HACTaje YIJIaBHOM EMHCH]OM YCJbEN
€JIEKTPUYHOT T0Jha. M KOJX OBHIX JIYKOBa, CIIEKTPHH C€ €MHUTYjy Ca jeJHE WJIM BHIIC
Tayaka, Koje ce kpehy Op3mHama pea HEKOJIMKO MeTapa y CeKyHIu. ['ycTuHa cTpyje y
oBHM Taukama nMa BpujeaHocT mmehy 10° A/em” i 10° A/cm?. Temmeparypa katoze
3aBHCH O] BPCTE raca, MaTepHjajia eleKTpoJa, U TYCTUHE CTPYje, U 32 eJICKTPUUYHHU JTyK
npu aTMocepcKoM MPUTHUCKY Hajuenthe n3nocu uzmehy 2200 K u 3000 K.

Karomna mpiba (cathode sheath) je ynopenuBa ca [lebajeBom (Peter Debye)
IYKHHOM eNeKTpoHa, A¢~1-10 pum. JleGajeBa nyuHa je pacTojame HaKOH KoOjer je,
kpehyhu ce om enektpojae mpemMa YHYTPAIIBOCTH JIyKa, YTHUIA] CHOJbAIIETr
€JICKTPUYHOT IM0Jba Ha YECTHIIE IUIa3Me, (Tj. jaudHa T0Jha) CMAIEH e MyTa, J¢jCTBOM
eleKTpoHa y tia3Mu. [lam HaroHa Ha KaToHO] MPJbH, Vi, MPUOIMKHO j€ jeTHaK My
HAIlOHA Ha KaTo/H, Vi, Koju u3Hocu oko 10 V.

Karogna oGnact (cahode region) je o0macT y KO0joj TOCTOjU TPagdjeHT
MOTEHITM]ajla ¥ TPaAjeHT TYCTHHE CTPYje, U YHje AUMEH3H]je ¢y pena 1 mm.

N3a xarogHe Mpsbe Haja3W ce o0JacT KarogHor Toka (cathode flow region),
nyxuHe oko 1 cm, yHyTap koje ce popmupa karoanu mias. Karonuu mia3 je obnact
BpEJIOT raca Beluke Op3uHe, Koju ce Kpehe akcujanHo Op3MHOM O HEKOJIUKO CTOTHHA
MeTapa y cekyHau. OBaj KaTOIHU MJIa3 MO JOCIJeTH 10 aHOAe, M 0OmYHO moBehaBa
TpaHchep TOIIOTE Ka aHOIH.

Cty6 nyka je o0iacT ca MajquM aKCHjalldM TPaJdjeHTOM T'yCTHHE HOCHWJiama u
CIeKTPUYHOT T1O0Jba, H TMPAKTUYHO 3aHEMAPJbUBHM aKCHjalHUM TPadjeHTOM
Temreparype. ['pajgujeHT HamoHa 3aBHCH IPBEHCTBEHO OJf BPCT€ M TNPHUTHCKA Traca,
jauuHe CTpyje JyKa, U Ay)KWHE CTyOa Jiyka. 3a OTBOPEHE JIYKOBE IPH aTMOC(HEpPCKOM
MIPUTHUCKY, TPaJHjeHT HAoOHAa WMa BpujenHocTH m3mehy 12 V/iem u 15 V/em [81], y
3aBHCHOCTH O] CTpyje jJyka. Temmeparypa cryba myka obuuno je usHaa 5700 K, a
moske na gocturae u 20000 K [4]. I'yctuHa cTpyje yHyTap cryda TEpMUYKOT JyKa je
TimraHo 1000 A/em?.

AnomHa Mpiba (anode sheath), anomna obOmact (anode region), m obiact
aHomHor Toka (anode flow region) cy TpUOMIKHO WCTUX JWMEH3Wja Kao U
onrosapajyhe katogne BenmuuHe. [IpeyHMK KOHTakTHe obOiacTh u3Mel)y aHone H

TJIa3Me j€ BHUIIECTPYKO BehW o1 MpevYHHKa KOHTaKTa KaTojAe M Iuia3Mme. 300r Tora je u
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Op3vHa aHOTHOT MJIa3a Mama, U aHOJHU TOK MMa MamM yTHUIA] OJ KaToAHOT. Tunuyan
naJi HaroHa Ha aHoAM u3Hocu u3Mely 3 V u 13 'V, u npuGnuxHO je jeHaK MOTeHIUjary
joHU3amMje raca yHyrap kojer je ¢gopmupan ayk. Koxg BehuHe enekTpuyHUX JIyKOBa
aHojaa Tpnu Behe TommoTHO onTepeheme, MTO MOXeE J1a oBene U 10 omTehema aHoze.
OBa ocobuHa ce, MehyTHM, KOPUCTH Y €JIEKTpoilydyHHMM nehuma 3a jemHocMjepHy
CTPY]Y, KOJ KOJUX j€ aHO/Ia Y TUPEKHOM KOHTAKTYy ca LIapKOM, Ia je TOIJbEHE LIapxKe
MHTEH3UBHHjE. Y CHCTEMHMa Ca EJNEKTPUYHUM JIYKOM, Ca TEXHOJOUIKH ONTHMATHO
peaqn30BaHUM IIPEHOCOM TOIUIOTE, MOXKE J1a C€ TMOCTHUTHE MPEHOC TOIUIOTE T'YCTHHOM

cuare u 10 5 kW/em? [76].

3.2.2 CrpyjHO-HANOHCKA KAPAKTEPUCTHKA eJIEKTPHUYHOT JIyKa

CraTuyka CTpyjHO-HAIlOHCKa KapaKTEpUCTUKA €JIEKTPUYHOT JyKa MpHKa3aHa je
Ha Cnumm 3.3. OBa kapakTepUCTHKa Ae(UHUCAHA je 3a €JICKTPUYHU JIYK KOHCTAaHTHE
OyXKHHE, KOJU C€ Hala3u y KBa3HMCTAI[MOHAPHOM CTamlmy, U BaXU M 3a JYK y KOIy
JeIHOCMjepHE CTpyje, W 3a JyK Yy KOJy Hau3MjeHHUYHE CTpyje. Y claydajy JyKa y KOy
Haum3MjeHn4yHe cTpyje, Iaxk m Vak mpencraBibajy edeKTHBHE BPHJETHOCTH CTpYje U

HAIlOHA JIyKa, PECIIEKTUBHO.

V4

O61aCT KOHCTaHTHOT HamnoHa
(TepmuUKM NYK)

MHBep3Ha

obnact i
(HeTepPMUYKM NYK)

v

JIMHEeapHa CKana

Cauka 3.3. CmpyjHO-HANOHCKA KApaAKmepucmuka
K8A3UCMAYUOHAPHOZ eIeKMPUUHO2 TYKA.
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CrpyjHO-HaNOHCKa KapaKTEPUCTUKA CIEKTPUYHOT JIyKa UMa HEKOJIUKO BaXKHUX
ocobuna [82]. [Ipu ManuMm cTpyjama eIeKTPUIHOT JyKa (y 00JIaCTH HETEPMHUUKOT JTyKa),
MIpoMjeHa TOIJIOTE KOja ce TeHepuine npu nosehamy cTpyje Jdyka je Beha on xonmnmunne
TOIJIOTE KOja Y UICTOM BPEMEHCKOM MHTEpPBAITy MOXKE Jia ce Tpeaa okoumHu. To moBoau
JI0 TIopacTa TemIleparype Jiyka U 70 noBehaHOT WHTEH3HWTETa joHHU3aluje raca. 300r
TOTa, MPOBOIHOCT EIEKTPUYHOT JyKa pacTe U HAIOH JIyKa Oraja.

Kama ce crpyja myka moBeha Tako ma ce pamHa Tayka Haja3d Ha TPAHHIU
WHBEp3HE 00JacTH W 00JIACTM KOHCTAaHTHOT HAalOHAa, MarHeTHa KOHTpakKIHja JIyKa
crpujedaBa Jajbe nmoBehame NMpeuHuKa JyKa U CTPYjHO-HAIIOHCKA KapaKTepUCTHKA JTyKa
MOCTaje XOPU30HTATHA, UJIM UMa MaJI MMO3UTHUBAH HAruo.

Ha cTpyjHO-HalOHCKY KapakTepUCTHKY YTHUYE W Iy)KHHA EIEKTPHYHOT JIyKa.
Axo ce nyxuHa nyka moBeha, moBehahe ce W HamoH Jyka, ma he caMuM THUM H
KapaKTEepHUCTKa Jla ce IIOMjepHu Y CMjepy pacTa OpJIuHaTe.

Ha cTpyjHO-HAIIOHCKY KapaKTEepUCTHKY YTHY€ M TNPHUTHUCAK raca y KoMe je
YCIIOCTaBJbEH €NEKTpUYHM JyK. [lpm moBehawy mpurucka, moBehaBa ce m rycruHa
HaeJCKTPUCAHUX YECTHUIIA, Ka0 M €Hepruja Kojy dectuile armcopOyjy. OBo moBoau 10
CMamema MOMPEYHOT Mpecjeka cTy0a enekTpudHor yka. [locibenuiia Tora je nosehame
€JIGKTPUYHOT I10Jba YHYTAp JIyKa U, CAMUM THM, ToBehame HarmoHa JyKa.

Ha crpyjHO-HAanmoOHCKY KapakKTepUCTUKY YTHY€ M MaceHdu NpoTok raca. Ilpum
noBehamy MaceHOT MPOTOKa raca, moBehasa ce u Op3WHA YeCTHUIIA TIa3Me, Kao U HaIlOH

JyKa, Tj. KapaKTEepUCTKa Jyka he 1a ce momjepu y cMjepy pacra opJuHare.

3.2.3 Chnenu(pu4HOCTH eJTEKTPUYHOT JYKa Y KOJIY HAU3MjeHUYHE CTpYyje

CrnenmupuyHOCTH EIEeKTPUYHOT JIyKa y KOJIy Hau3MjeHWYHe CcTpyje Omhe
ob6jammene nomohy Crnuke 3.4, Ha K0jOoj Cy IpHUKa3aHU TaJlACHU OOJMIM CTpYje U
HATIOHA EJIGKTPUYHOT JIyKa, KOjU C€ Halaja W3 HM3BOpa MPOCTONEPHOAMYHOT HAIOHA
[77]. TlperxoaHO je HaBeIEHO Ja MpH TOpacTy CTpyje Jyka Aoia3u 10 mnoBehaHe
jJOHM3aIIMje Taca U IO CMamkemha CIEKTPUYHE OTIOPHOCTH JIyKa. Basku u cynmpoTHO: mpu
CMamewhy CTpyje JyKa, moBehaBahe ce eleKTpUYHa OTIHOPHOCT JIyKa. AKO €IeKTPUYHU

JyK TIOCMaTpaMO Kao pE3MCTUBHU €JEMEHT, CTpyja M HaloH Jyka Ou Ttpebano
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HCTOBPEMEHO JIa OMaaHy Ha Hymy. Y mpakcu he, MehyTum, cTpyja Jdyka /a omajaHe Ha

HYJTy TIpUj€ HaIlOHA JIyKa.

VAKI IAK A

IAK

Cnuka 3.4. Tanachu obauyu cmpyje u HaNOHA eneKMpPUdHo2 JIyKa
Y KOJIy HaQu3MjeHuuyHe cmpyje.

[pu mponacky cTpyje Jiyka Kpo3 HyIy, TPeHYTHa BPHjEHOCT HamoHa jyka he na
nopacTe, U Ja JOCTUTHE BPIIHY BPHjEIHOCT KOja je jelHaKa TPEHYTHO] BPHjEAHOCTH
HaIlOHa Harajama, U KOja Ce Ha3WBa HAIOH ramiema Jyka (extinction voltage). On oBor
TPEHYTKa, y Tacy He J0Ja3H JI0 CTBapamka HOBUX HOCHIIAIA SIIEKTPHUIIUTETA, a mocTojehn
HOCHOIIM C€ HEyTpaIWIy IMpollecuMa jaejoHu3anuje. Enekrpome u rac wusmely
ENIEKTPOJIa Ce 3aTHM IIOCTENCHO XJIaje, 1 MUHHMAJIHU HAlOH MOTpeOaH 3a MOHOBHO
najbeme JIyka (re-ignition voltage), pacte ca BpemeHoM. OBO Takohe 3Ha4Yu Ja je HAloH
MOHOBHOT TaJbeHha JIyKa BehH OJ] HAOHAa KOJU j€ HEONMXOJaH 3a OJp)KaBamke JIyKa.
[lpema ToOMe, HemocpemIHO HAKOH TMpojacka HamoHa Kpo3 Hyiy, JyK ce Hehe
YCIIOCTaBUTH OJMax y HOBOj MOJIyIiepuoau, Hero he moctojatu oapehena maysa, koja ce
30Be May3a HyATe cTpyje (current-zero pause). JIlyk he ce ymamuTu TeK Kajga HAmoOH
u3Mel)y ernektponma moctaHe Behum o HalmoHAa TOHOBHOT Majkema JyKa. bp3uHa
MOHOBHOT TaJbeHa JyKa 3aBUCH O]l OJHOCAa Op3WHE yCIoCTaBJbama HAmoHa u3Mehy

€JIEKTpOo/Ia U Op3HHE JiejOHM3aIH]e TpocTopa n3Mel)y enekTpoaa.
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Kana namon nHamajama mocrane Behu (1o MoIyny) O]l HarmoHa Majbema JIyKa
(y3umajyhu y o03up U JejoHHM3aIMjy enekTposna), Jyk he ce ymamutu. Hamon myka
(burning voltage) he y Toxky Beher awjena moynepuone HMaTH KOHCTAHTHY
BpHJETHOCT, KOja je He3aBHCHA O] HAIlIOHA Hallajama, a 3aBUCH OJ] Ay>KUHE JIyKa U CHare
notpeOHe 3a opkaBame Jyka [81].

[lomenyTn mpouecu y TO3UTHBHO] W HETaTUBHO] modynepuonu Ouhe
CUMETPUYHHM jJEAMHO Yy WJACaTHUM YCIOBHUMa (EJIEKTPOJEe HampaBJbeHE Off HCTOT
Marepjana, jemnHako xiaheme eIeKTpoaa, HIASHTUYHE OCOOMHE Taca y OKOJWUHHU

€JIeKTpoJIa, UT/.).

3.3 Mojenu eneKTpUYHOT JyKa

VY nmpeTxomHUM pasMarpamiMa je€ HaBEACHO Ja eIEeKTposydHe nehm Bemmkux
cHara Mory jaa m3a3zoBy mnopemehaje y (yHKIMOHHCamy NMPEHOCHE W JUCTPUOYTHBHE
Mpexe, KOju Cy MOCJbeaulla BeMKUX BapHjallja akKTUBHE M peakTHBHE cHare nehu y
ToKy nukiyca nehu. IloxesbHO je 1a ce MUHMMHU3Hpamhe OBUX nopeMehaja u3Bpiu 6e3
JIOIATHUX MHBECTUIIM]a Y KOMIICH3aIMOHY OMPEMY, YKOJIUKO je To Moryhe. Y ckmanmy ¢
TUM, TTopemehaju kKoje n3a3uBajy nehu ce Hajpuje MUHIMHU3HUPA]y TIOJICCHUM METOo1aMa
perynanuje paga nehu, 3a uyujy nmpuMjeHy je HEONXOIHO MMAaTh OoAroBapajyhu momen
eJIeKTpoTy4He niehu, Tj. MPBEHCTBEHO MOJIEN EIEKTPUYHOT JIyKa.

OnpehuBame Mojiea eNEKTPUYHOT JIYKa HHje JeAHOCTaBaH 3aaTak, MPEHCTBEHO
300r HEJOBOJHHOT TMO3HABama (PU3MYKUX TIpolieca KOjU C€ OJBHjajy YHYTap
CJIGKTPUYHOT JIyKa, Kao M onaroBapajyhux (u3Mukux KOHCTAaHTH KOje Nperu3Huje
Ne(QUHUITY TOHAIAKkE EJICKTPUUYHOT JIyKa Y KOHKPETHHM ciydajeBuma. OpnpehuBame
MOZIeTla eJIEeKTPUYHOT JIyKa IOJaTHO OTeXaBa CTOXAacCTHYKa NPHpoJa JyKa, Koja je
HapOUYMTO JOMHHAHTHA y Mo4YeTHUM (pazama nukmyca enekrporydde nehu. ITocrojehn
MOJIENIN E€JIGKTPUYHOT JIyKa YIJaBHOM Cy (OpMHpaHM Ha OCHOBY IOCMaTpama H
aHaJM3e pe3ysiTaTa Mjepema, KOjU 3aBHUCE U O] ITapaMeTapa CUCTeMa Y KOME Cy Mjeperma
BpIIcHa (MaTepHjajd M TOJO0XKaj €JIEeKTpoJa, pacrojame m3Mely enekrpoia, Bpcra H

MIPUTHUCAK Taca).
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YonureHo mocMarpaHo, MOCTOjU BUILE PA3TUYUTHUX MPHUCTYNA MOJCIOBAY
CJIEKTPUYHOT JIyKa. Y 3aBHCHOTH OJl NPHUCTyNa MojenoBamy, BehmHa moctojehnx

Mojiesia MOKe J1a ce Kilacuukyje y jenHy on cibenehe aBuje kareropuje:

® MOJENU CTaTUYKE CTPYJHO-HAMTOHCKE KapaKTEPUCTUKE EIEKTPUYHOT JIYKa;

e HEJTWHEapHU MOJIEIH €IEKTPUYHOT JIyKa Y BPEMEHCKOM JIOMEHY.

MonenoBame CIEKTPUYHOT  JIyKa  CTaTUYKOM  CTPYjHO-HAIIOHCKOM
KapaKTepUCTUKOM BpILEHO j€ YIJIaBHOM Yy paHOM TIEpHOAYy pa3Boja HayKe o
enexkTpuaHoM JyKy. OBU Mojienu Hajuenrhe cy 100MjaHu Ha OCHOBY pe3yJiTaTa Mjeperma
3a eNEKTPUYHU JIYK, IPU oJipe)eHrM pacTojarkuMa u3Mel)y eeKTpoia U CTpyjaMa JyKa.

Henuneapnu mojenu eIeKTpUYHOTr JIyKa Hajuemrhe roya3e off HeTUHEapHUX
TuQepeHInjaTHuX jeHaYMHa €HEepreTCKOr OmiaHca 3a eJeKTPUYHU JIyK, Ha OCHOBY
KOjux ce, mpu oxapeheHuM ycimoBuMa (1moj oapeheHHM MpeTrocTaBKama), oapehyjy
KOHKPETHH IMapaMeTpH eJIeKTpUIHOT Jiyka. OBoO cy T3B. black box monenu nmyka.

OcHM NMpeTxoIHO HAaBEACHUM METOJ[aMa, MOJICNIN eIEKTPUYHOT JIyKa MOTY J1a ce
onpene MerogamMa y (PEKBEHTHOM JIOMEHY, MarHeroxuapoauHamuukuMm (MHD)
MeTOoJlaMa, CTOXaCTUYKUM MeTojlama, Kao ¥ MeTojlama TeopHje Xaoca.

Y MHOTHMM jeHaYMHaMa KOjuMa C€ OTHUCYje CTPYjHO-HAITOHCKA KapaKTEPUCTHKA
CJIEKTPUYHOT JIyKa, Hajuemhe (urypuiie u IyKuHa €JIeKTpUYHOr Jiyka. Mehytum, y
BehuHU ciydajeBa, "My)KMHA EIEKTPUYHOT JykKa" Koja (Urypulle y jelIHAYWHH, je
YCTBapu U3MJEPEHO pacTojame m3Mely emekTpoma, a He cTBapHa myxuHa jyka [81].
OBO je MpPBEHCTBAHO MOCJhEAUIIA YMELEHUIIC Jla j€ pacTojame m3Mel)y enekTpoja, 3a
pa3nuKy oA MyKWHE JIyKa, OUJIo Jako MjepspbuBa BelnunHa. HapaBHO, KapakTepUCTUKE
CJIGKTPUYHOT JIyKa 3aBHCE O] IYXHHE JyKa, a HE OJ pacrojama u3Mel)y elexTpona.
Pacrojame n3Mmel)y enekTpoja je yriiaBHOM Mame Of AY)KHWHE JIyKa, OCUM KOJI JIYKOBa

MaJuX AY>KMHA, U JIyKOBa MPU MaJIUM CTpYyjama.
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3.3.1 Monea Xeprte AjepToH

Pana wucrpaxkuBama eNEKTpUYHOT JIyka Omiia Ccy oMoryheHa mpoHaIacKoM
Boatunor cryba, m mojcTakHyTa MOTEHIIMjaTHOM TPHUMJjEHOM EJIICKTPHUYHOT JIyKa Y
€JICKTPUYHOM OCBjeT/beby. Hajmo3HnaTuju Moiesn eeKTpUYHOT JyKa U3 paHoT Mepro/ia
UCTpaxkuBama je wmozaen Xepre Ajepron (Hertha Marks Ayrton). Mogen je
MPEJICTAaB/bEH jeTHAYMHOM CTAaTUYKE CTPYjHO-HAIIOHCKE KApaKTEPUCTHKE 32 OTBOPEHU
€JIEKTPUYHM JIYK y Ba3nyxy [78]:

V =A+B-L+% (3.1

arc
arc

raje je /| — myxuna iyka. KoHcranta 4 y mpeTxoiHO] jeTHAuMHH, MpENCTaBiba Iaj
HaroHa Ha enektpoaama. KoHcranta B je rpaaujeHT HamoHa cTy0a eIeKTPUYHOT JIyKa.
Koncrante C u D umajy NUMEH3Hj€ CHare W TMOJY)KHE CHare (MpOMjeHE CHare Iio
OYXKWHU JIyKa), PECHeKTHUBHO. lIpeTxonHa jeqHAayMHA je pe3yaTaT MHOTOOpPOjHHX
eKCIepUMEHAaTa ca EJeKTPUYHUM JYKOM Y Ba3dyXy, KOjU C€ YCIOCTaBjbao H3Mehy
VIJbCHUX €JIEKTPOJIa, M HAcTaJla j¢ Ha OCHOBY JBa 3akJbydka. [IpBU 3akibydak je na je
MIpU KOHCTAHTHO] CTPYjH JyKa 3aBHUCHOCT M3Mel)y cHare Jiyka W JQyKHHE JIyka Omiia
nuHeapHa. [Ipu Tome, nuHHUje NOOHMjeHE 3a Pa3NUYHUTE CTPYje JIyKa Cy Ce CTHULAJE Y
jenHoj Tauku. Jlpyru 3akijpy4yak je Aa je MpH KOHCTAHTHO] JY>KHHH JIyKa 3aBUCHOCT
n3Melyy cHare jyka W cTpyje jdyka Ouia nuHeapna. [Ipu Tome, nmuHMje noOujeHe 3a
pa3IuuuTe AYXKUHE JyKa Cy C€ CTUIIAJIC Y JeTHO] TAaUKH.

Bpujennoctu xoncrantu A, B, C, u D, 3a yrjbeHe u OakapHe enekTpoze (3a

€JIGKTPUYHH JIYK YCIIOCTaBJbaH y Ba3yXy), peacTaBibeHe cy y TaGemn 3.1.

Tabena 3.1. Bpujeonocmu xoncmanmu A, B, C, u D, y jeonauunu Xepme Ajepmon,
3a yemwere [ 18] u baxapue [77] enexmpoode, u 1yk ychocmasmet y 8a30yxy

A B C D
VYribeHe enexrTpoae 38.88 2.074 11.66 10.54
bakapne enexrpone 19 11.4 21.4 3
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3.3.2 IllrajumMenoB MojaeJ

[rajumenioB (Charles Proteus Steinmetz) Monmen eneKTpU4HOr Iyka [83]
pe3yaTaT je pa3maTpama (U3UYKUX Tpolleca KOju C€ JICNIaBajy Y €JIEeKTPUYHOM JIYKY.
[[ITajamery je MpBO MPETIIOCTABHO Ja j€ 3a CTATHO FeHEpPHCAE MCIapema ca KaToJe
(Kpo3 Koja ce ycIocTaBjba €IEKTPUYHHM JIYK) HEONXOHA eJIeKTPHUUHA CHara, Koja Mopa
Jla ce JIOBOJM TaKo JIa MOCTOjU pa3jivKa MOTEHIMjalla eJIeKTPoia Koja je He3aBHCHA O]
Ty’)KMHE JIyKa, W O]l CTpyje Jiyka (O] YCJIOBOM Jia je 3alpeMHHa IMPOBOJHE Tape
cpasMjepHa ca ctpyjoMm Jyka). OBaj maj HamoHa Ha3Bao j€ KOHTPACIEKTPOMOTOpHA
cuna. IllrajuMer; je 3aTUM TPETIOCTaBHO Ja TeMIeparypa JTyka MPU KOHCTAHTHOM
OPUTUCKY MoOpa Ja OyJe KOHCTaHTHAa W jeJHaKa TeMIepaTypu Kibydama KaToJle.
Takohe, mpeTrnocTaBuO je Na CHara TOIUIOTHOT 3padyema Cca JeIWHUIIC TMOBPIITHUHE
€JIeKTpoJIe MOopa Aa Oy/Je KOHCTaHTHA, Tj. Jla j€ YKYITHAa CHara Kojy JIyK y3uMa U3 Mpexe
Cpa3MjepHa ca MOBPLIMHOM JIyKa (Tj. MPOU3BOJOM IYXXHHE M NpEeuHuKa jJyka). Jlasbe,
HOLITO TIONPEYHM MpECjeK JyKa MOXe Jla ce cMaTpa cpa3MjepHUM ca CTPYjOM JIyKa,
nobuja ce ma je HamoH m3Mehy enekTpoaa oOpHYTO MPOIMOPIMOHANIAH ca KBaJpaTHUM
KOPH]JEHOM CTpYje JIyKa, U MPUOIUKHO JUPEKTHO MPOMOPIUOHATAH ca AY>KHHOM JIyKa.
AKO ce yBaXH M KOHTPAEJIEKTPOMOTOPHA CUJIa, OHJA jeIHAYMHA 3aBUCHOCTH HAIOHA O

CTpyje JIyKa MOXe J]a c€ HaluIle Kao:

) (3.2)

raje je L — nyxwuna nyka, A u C cy KOHCTaHTe. 3a JyK AY)KHHE jeTHOT WHYA,

yCIIOCTaBJbEH M3Mel)y yribeHHxX enekTpoaa, jenHaunHa (3.2) mocraje:

130-(1+0.33)
I

arc

V =36+

arc

(3.3)

3a JyK Iy)XHWHE jeHOT MHYa, YCIOCTaBJbeH M3Mely MarHeTUTHUX eJeKTpoa,

jennaunHa (3.2) nmocraje:

123-(1+0.05)
04— L) (3.4)

arc
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HlTajameny je yo4ywo Ja je Hecjarame pe3yirara Mjepema ca TEOpHjCKUM
pe3ynaTatuma Behe y ciydajy Jiyka ca yrjbeHUM elekTponama. Takole, youno je na je
Ipyd BeOMa MaJldM CTpyjaMa JyKa, HAloOH JyKa JIOOWjeH jJeIHAaYUMHOM Mamu O]l

M3MjEepEHOT HaroHa JIyKa, IOTOTOBO MPHU AYTayKoM JIYKY.

3.3.3 HoruHremoB MoaeJ

Hotunrem (Wayne B. Nottingham) je monazehu op jeqHaumHa AjepTOHOBE M
[ITajamena, OKa3ao Ja 3aBUCHOCT HAIIOHA EJICKTPUYHOT JIyKa OJ JY)KWHE JIyKa HUje
JUHeapHa Mpu Ay)KMHaMa JIyka MawuM o1 15 mm. Takohe, mokaszao je ma HammoH Jiyka
HUje OOpHYTO MPONOPLMOHATAH HU Ca CTPYjOM JIyKa, HM ca KBaJPaTHUM KOPHjEHOM
CTpyje Jiyka, Beh Ja ce eKCIIOHEHT CTpyje JyKa Halla3u u3Mel)y oBUX BpHjeaHOCTH [84].
3a oapelheHy KOHCTaHTHY TY)XHHY Jiyka, HoTuHTEeM je mpeniokuo cibeaehy jenHaunny
3aBUCHOCTH HAIOHA JIyKa O] CTPYje JTyKa:

V,.=A4 +I% (3.5)

are
npu 4eMy KOHCTaHTe 4 W B 3aBuce 0] Iy)KWHE JIyKa W Marepujaja eJIeKTpona, TOK
EKCIIOHEHT 7 3aBUCH CaMO O] Marepujaiia elekTpoaa. Ha ocHOBY ekcrepuMeHara ca
JyKOoM u3Mel)y eneKkTpoja of pa3inuuTuX MaTepujaia, HoTuHrem je 3akipbydmo jaa je
eKCIIOHEHT 7 JUPEKTHO TMPOIMOPIHOHANIAH Ca TEeMIIepaTypoM Kibydama (WJIH
cybnuManuje) Matepujaia o]l Kora je HampaB/beHa aHofa. 3a eJICKTPUYHH JIYK u3mehy

OakapHUX enekTpoaa, aAyxuHe u3mehy 1 mm u 10 mm, nperxoaHa jeqHauYMHA [TOCTAj€:

V,.=275+ a4

arc 10467
arc

(3.6)

Hotunrem je 3aTuM yTBpJHMO U 3aBHCHOCT HAIlOHA EJIEKTPUYHOT JyKa OJ1 Jy>KUHE JIyKa,
IpY KOHCTAHTHOj CTPYjHU JyKa, KOja BaXKH U 3a JIyKOBE YMja JyXKHMHA je Mama o1 15 mm.

OBa 3aBHCHOCT MOJKE JIa C€ TIPEJICTaBH CJbeehoM jeTHauYrMHOM:

=C-(1-e*)+D-(1-e*)+yL (3.7)

raje cy: C, D, y, u 3, pyHKIH]je cTpyje JIyKa, 0K d HE 3aBUCH O] CTPYje JTyKa.
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VY cnyuajy 6akapHHX eleKTpoaa, jenHaunHa (3.7) mocraje:

V, =145-(1-*)+155-(1-e*>" )+ 17L (3.8)

arc

Cipeneha jemHauMHa MCTOBPEMEHO YBa)KaBa 3aBHCHOCT HAIOHA JyKa OJ CTpYje
JyKa W OJ OyXXUHE JIyKa, W MPEACTaBiba OMIITY HOTMHreMOBYy jelHAYMHY CTATHUKE

CTPYJHO-HAIMOCKE KapaKTEPUCTUKE EIEKTPUYHOT JIyKa.

_ _ 5ﬁ]
Vo= ocoo+—061 %a (l—e“”L)+ ﬁw+—’81 P l—e( foe ) 4
I I

arc

71_7/00
+ +——=|L
(7“‘ I, j

Jennauuna (3.9) nobujeHa je y Hekonuko kopaka. [IpBo je y jemnaumnu (3.6)

arc

(3.9)

onpeheH eKCIOHEHT n, uMajyhm y BUIY MaTepujasl elekTponaa. 3atum je oapehena
KOHCTaHTa 4, Ha OCHOBY KOje je HalpTaHa KpUBa HAaIllOHA JIyKa Mpu "OECKOHAYHO
BeNMKO]" cTpyju nyka. 3atuMm cy oxapehenu koeduuujeHtn jeaHaumsne (3.7) mpu
"OeCKOHAYHO BEJIMKO]" CTPYju Jiyka (KOCPHUIIMJEHTH ca WHIAEKCOM ©0), U MPHU CTPYjH
nyka jeqHakoj 1 A xoedunnjeHTH ca UHIEeKCoM 1).

VY ciydajy 6akapHUX enekTpona, jenHaunna (3.9) mocraje:

0.67
arc

_ {02354 238320233 |, B
s 5153) L e 17 2212),

V. o= (14.5 L2814 _14'5j(1 —e*)+
(3.10)

0.67 0.67
arc arc

Hotunrem je Takohe HaBeo /1a eNeKTPUYHHU JYKOBH, YMja IykuHa je Beha of 15

mm, MOTY ca JOBOJbHOM Ta4HOIIINY Ja ca MpeCcTaBe jeTHAYNHOM:

Vv =A+B-L+—C+nD'L

arc

3.11)

arc
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3.3.4 BopHMHITOHOB MoOJeJI

Bopunrton (Albert Russell van Cortlandt Warrington) je 1931 u3zBeo HH3
TECTOBAa Ha BHCOKOHAITOHCKUM CHCTEMHMA, Ca IIHJBEM J1a YTBPAM YTHUIA] EIEKTPUIHOT
ayka Ha ypehaje penejue 3amrure [85]. Ha ocHOBY pe3ynrarta Mjepema CTpyje U HarmoHa
JyKa y KBa3HCTAIlMOHApHOM CTamy, BOpWHITOH je nomao no cibeache jenHaunHe

CTaTHYKE CTPYJHO-HAIIOHCKE KapaKTEPUCTUKE €JIEKTPUYHOT JIyKa:

_ 28688.5

Ve [V]=I(M—W'L[ft]—lm—m L[m] (3.12)

arc

raje je L — my>)kuHa eeKTPUYHOT JTyKa.
Ha ocHOBY npeTxo/iHe jemHauynHe MOXKE J1a ce JoOHje U jeTHAaYMHA 32 OTIIOPHOCT
EJIEKTPUYHOT JIyKa:
28688.5
R = [l.4

arc

L (3.13)

[lperxonHe jeaHAYMHE W3BEICHE Cy Ha OCHOBY pe3yiTara Mjepema Tpu
cTtpyjama syka mMamuM ofl 1 kA. [loHoBHOM aHanmm3oMm mopaTtaka u3 [85], y [86] je
yTIBphEHO [1a je Ha OCHOBY MCTHX MojaTaka Owino moryhe oapenuTH jomn Oap aBuje
CTpPYjHO-HAINIOHCKE KapaKTepUCTUKE (aJll HUje HaBeICHO Kako cy oHe oxpelene), koje ce
3HAYajHO PA3JIMKY]y OJI KapaKTepUCTUKE MpejacTaBbeHe jenHaunHoMm (3.12). Takobe,
HaBeJIeHO je 1a BopuHrTOHOBA jenHaunHa HE MOXKe Ja Oyzae mpuxBaheHa kao TavHa, U
NpeUIo’KEeHEe Cy JBHMje HOBE jeJHAUMHE 32 OTIOPHOCT JIyKa, KOje Cy HM3BEJCHE IOJ

IPETIOCTaBKOM Ja HAIIOH JIyKa UMa MPaBOYTa0HU OOJIHK:

R, =(1080.4+1350.5)-Ii (3.14)
R, :[8§5.3+451(21.6}_L (3.15)

[Topehemem BpHjeHOCTH OTIOPHOCTH JIyKa, JOOMjEHUX KOMIIjYTEPCKUM
cumynanujama jemqHaunna (3.13), (3.14) u (3.15), y [86] je 3akipyueHO Aa jeAHAYWHE
(3.14) u (3.15) majy npenusHUje BPUJETHOCTH 32 OTIIOPHOCTU EIEKTPUYHOT JIyKa, TIPH

crpyjama nyka ox 500 A mo 5 KA.
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3.3.5 Monea Crokca u Onensianaepa

Croxc (Anthony D. Stokes) n Onennannep (Walter T. Oppenlander) n3Bpinnu
Cy BEIMKH Opoj Mjepema CTpyja U HaloHa 3a BEPTUKAIHE W XOPH30HTAIIHE OTBOpPEHE
eJICKTPUYHE JIYKOBE, TpH cTpyjama jyka ox 0.1 A no 20 kA, u gy>knHama jgyka o1 5 mm
do 500 mm [87]. Mjepema cy BplIeHAa INpU jeIHOCMJEPHO] CTPYjH, Koja je
eKcroHeHIMjaaHo cMamuBaHa o1 1000 A 1o 0.1 A; ka0 ¥ pU CUHYCOMIAIHO] CTPY]jH,
yuectanoctu 50 Hz, u ammutyne koja je cmamuBana on 20 kA mo 30 A. Ilpunukom
OBUX Mjepema, yOUEHO je Jla IIPOMjeHa HaIoHa JIyKa MOKe J1a Oy/e W 4eTBOPOCTPYKO
Beha o7 MUHHMMAaJIHOT HamoHa JyKa. Takole, youeHO je Aa ce Npu JUHAMUYKUM
IpojMEeHaMa CTarba €IEKTPUYHOT JIyKa, TPEHYTHA BPUjEIHOCT CHAare €JIeKTPUYHOT JIyKa
MH]€Hha Makhe OJ1 TPEHYTHUX BPHjETHOCTH HAIlOHA U CTPYje JTyKa.

Ha ocHoBy wu3BpmieHux wMjepema, Ctoxc m OneHnaHiep Ccy TPHOIMIKHO
OJIpEIIMIIN 3aBHCHOCT CHAare eNeKTPUYHOT JIyKa OJ CTpyje JyKa, pa3iukyjyhu mpurom
MO KapaKTEepUCTHKE JIyKa MpU cTpyjama BehuM ol T3B. IpeJasHe CTpyje, of Jujena
KapaKTepUCTHKE TIPU CTpyjaMa Koje Cy Mame O] mpenaszHe crpyje. Ilpemasna crpyja
onpeheHa je TauykoM Ha KapaKTEPUCTHUIIM Yy KOjO] je HAmoH Jyka MuHuUMAaiaH. [Ipu
CTpyjaMa JyKa MamUM OJ1 Tpeia3He, KapaKTepuCTKa JIyKa je HHBEp3Ha (MMa HeraTHUBaH
Haru6). [Ipu crpyjama nyka Behum o mpenasHe, KapaKTEpPUCTHKA JTyKa UMa TTO3UTUBAH

HaruO. [IpenasHa ctpyja [, neduHHUCaHa je jeAHAYNHOM:

[,=10+02z, (3.16)

raje je z,- pacrojame usMehy enekrpopa, y muianMerpuma. IlperxoxHa jeaHaunHa

BaXXM 3a pacTtojama usmely enexrpoma ox S mm do 500 mm. VYTBpheno je na ce npu
cTpyjama Koje cy Behe ox npenasHe cTpyje, XOpU30HTAITHU U BEPTUKAIIHU JIYK TIOHAIA]Y
Ha WCTH HAYMH, IITO j€ MPOTYMAdeHO JOMHUHAIIMJOM MarHeTHUX cuja Haja edexTuma
KOHBEKIMje. JenHaunHa Koja Ipu cTpyjama BehuM ox mpenaszHe cTpyje MpUOIHKHO
OIKCYj€ 3aBUCHOCT CHare TUCHIALMje Yy JIYyKy OJl CTpyje JIyKa, U KOja BaXd H 3a

XOPH30HTAITHE U 32 BEPTUKAIHE JIYKOBE, j€:

P(1,.)=(20+0.534-2,)- 1" (3.17)
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[Ipu cTpyjama MamuM O] Mpeia3He, 3aBUCHOCT CHare JIUCHIALUje O CTpyje
JyKa, Y XOpU30HTAITHOM JIyKY, ofpeheHa je jeqHaunHOM:

P(1,.)=P(1,) (3.18)

t

[Ipu crpyjama Behum o mpenasHe, 3aBUCHOCT CHare AWCHUIAIUjE Oll CTpYje

JyKa, Y BEpTUKAIHOM JIyKY, opel)eHa je jeHaunHOM:

p(zm):p(zt).(i) (3.19)

[Tonazehu ox jemmaumna (3.17), (3.18), u (3.19), mako ce mory AoOUTH U
jeAHaYMHE CTPYjHO-HAIIOHCKE KapaKTEepUCTHKE, Ka0 W jeJHAUYMHE 33 OTHOPHOCT

€JIEKTPUYHOT JIyKa.

3.3.6 IlaykeproBe jeqHAYNHE

[Maykept (Josef Paukert) je cakymuo u 00jaBUO EKCIEPUMEHTATHE pe3yiTare
CEIMOPHIIE UCTPaKUBaya, KOjU CYy BPUIMIA €KCIIEPUMEHTE ca €JIEKTPUUYHUM JIYKOM Yy
KOJy jeAHOCMjepHE W Yy KOJy Haum3MjeHWYHE CTpyje, Ca XOPH3OHTAIHOM M ca
BEpUKATHOM KOHGUrypamujom enekrpoga [88]. ExcnepumeHTH cy BpIICHH IpH
crpyjama nyka ox 0.3 A o 100 kA, u pacrojamy usmely enexrpona ox 1 mm go 200
mm. Ha ocHOBY cakymbeHuX pesynraTa Mjepema, [laykept je ¢popmynucao jennaunHe
3aBHCHOCTHM HaIlOHA JyKa O]l CTpyje JyKa, Kao M jeJHAYMHE 3aBUCHOCTH OTIIOPHOCTH
JyKa OJ CTpyje JIyKa, 3a HEKOJIMKO Pa3IMYUTHX pacTojama wu3Mel)y enekTpoja.
JenHaumHe Koje BaXke MpH cTpyjama Jyka MambuM o 100 A, npencraBibene cy y Tabenu
3.2. JennauuHe Koje Baxke mpu crpyjama ayka ox 100 A o 100 kA, npeacrasibeHe cy y
Ta6emu 3.3. Y [81] je youeHno no6po cnarame [laykepToBux pesynrara, ca pe3yjaTaTuMa
Crokca u Omnennanepa, morotoBo npu crpyjama sehum og 100 A. Ypkoc npuandHo
KOH3UCTEHTHHM pe3yiratuma, IlaykepT je Ha Kkpajy aHanuse Hammcao: "Mako ce
ayTopoBe nmpuOmmkHe (GopMyiie 3a MUHUMAJIHU HAloH JIyKa U MUHUMAJIHY OTHOPHOCT

JyKa J00po claxy ca pe3yJTaTiMa IpYyrux ayropa, HECUTYPHOCT Koja je TIOBe3aHa ca
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onpehuBameM cTBapHE IyKUHE JTyKa he oHeMOryhuTi BUXOBY yCHjelHy IpUMjeHy 3a

Ta4yHe MpopadyHe".

Tabena 3.2 Ilaykepmose jeOnauune 3a cmpyje ayka maroe 00 100 A

Pacrojame nsmehy Harmon nyka OTtmnopHOCT JyKa
enekTposa [mm] [V] [Q2]

1 36.32-1 " 36.32-1 "

5 71.39- 121 71.39-1 1%
10 105.25-1,°% 105251,
20 153.63- 1,077 153.63-1,°"
50 262.02- 11 262.02- 1171
100 481.20- 1% 481.20- 1>
200 662.34 -1 9% 662.34-1 1%

Tabena 3.3 Ilayxepmose jeOnauune 3a cmpyje nyka eehie 0o 100 A

Pacrojame nzmehy Harmon nyka OTtmnopHOCT JyKa
enexkTposa [mm] [V] [Q2]
1 13.04- 107 13.04-1.0°"
5 14.13. 722" 1413107
10 16.68-1%!% 16.68-1 0%
20 20.11- 10 20.11- 125"
50 28.35- 1% 28.35-1 %
100 34.18- 102 3418107
200 52.63- 1% 52.63-1.°7°

[Iperxonun IlaykepToB 3akibydak NMPaKTHYHO BaXKH 3a CBE MOJENE KOjU Cy
0a3upaHy Ha EKCHEPUMEHTAIHO OJpeleHHUM CTPYjHO-HAIIOHCKUM KapaKTepUCTHKama
esleKTpuyHOr Jiyka. OCHM HECHTypHOCTH TpHu onpehuBamy CTBapHE Iy>KMHE JIyKa,
JIOMaTHH TIpoOJIeM TMpeAcTaB/ba M ojApehrBame MHOTOOpPOJHUX Iapamerapa, KOju y

jemHaumHamMa Jiyka ¢urypumy kao KoHctaHTe. OBM mapaMeTpu MehyTUM HHCY
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KOHCTaHTe, HEro 3aBHCE OJI Marepujaja eJeKTpola, KOH(Urypaluje eJIeKTpojia H
pacrojama u3Mel)y enekTpona, jauMHe CTpyje JyKa, Kao W BPCTe M MPHUTUCKA Traca y
KOjeM Ce yCIOCTaBJba JIyK. 300T CBera MPETXOJHO HABEIEHOT, MOJECIH ENEKTPUIHOT
JyKa KOju ¢y onpel)eH! CTaTHYKUM CTPYJHO-HAIIOHCKMM KapaKTepPUCTHKaMa JIyKa, HUCY
MIOTOJTHA 33 MPEJCTABIbAE EICKTPUUHOT JIyKa Y €NeKTPUYHUM KOJIMMa Yy KOjUMa ce

OYEKYje MOJICIIOBAE JUHAMUYKIX KapaKTePUCTUKA JIyKa.

3.3.7 KacujeB moaea

Kacujes (Alexander M. Cassie) MoAemn eIEKTPUYHOT JIyKa j€ MPBU MOJET KOjH je
O0uo Ga3upaH Ha pa3MaTpamy €HEpreTCKOr OWiIaHca W aKyMyJHMCaHe €HEepruje yHyTap
nyka [89]. JemHaunHa eHepreTckor OujaHca 3a CJICKTPUYHH JIYK, Ha OCHOBY KOje je

n3BezeH KacujeB Mojien, MoXe Ja ce MpeCTaBy Ha cibeiehy HauuH:

dQ
—==P-P 3.20
0 0 (3.20)

raje cy: Q — aKkyMmylucaHa €Hepruja Jiyka, P — cHara KOjoM ce TOIUIOTa T'eHEpHILe
yHytap nyka (P =v,_-i ), Po— cHara kojom ce TOIJIOTa OJBOJH U3 JIyKa.

Mogenu eneKTpUu4yHOr JyKa KOju Cy JO0OMjeHH Ha OCHOBY jeIHaYMHE
€HepreTcKor OuiaHca, 3aCHUBAjy Ce Ha MPETIIOCTABIH J1a C€ MPOBOJAHOCT EIEKTPUYHOT
nyka, G, MHjemba TPU MMPOMjEHH aKyMYJHCaHe €HEpruje JIyKa, Mo MO3HAaTO] (yHKIINjU
FQ):

G=F (Q) (3.21)

KacwujeB Mmonen HacTao je 300r moTpede 1a ce mpenu3Hrje aHaTu3upajy MPoIecH
YHYTap IHEYMaTCKOT €HEepreTCKOr MPeKuaaya, Koju ce 0/IBUjajy MpH MPEKUAABY CTpYje
OBMM TpekugaueM. KacujeB Mozen 3aCHOBaH je Ha HEKOJMKO mpernoctaBku. [IpBa
MPETIOCTABKA j€ Ja je TYCTHHA CTPYje YHYTap JyKa KOHCTAHTHA, M J1a C€, CAMUM THUM,
MONIPEYHHU TIPECjeK cTyOa JiyKa (KOju MMa MUJIMHIpUYaH 00JIMK) MHUJE€Ha Cpa3MjepHO ca
cTpyjoM nyka. [IpermocraBibeHO je na je TemmnepaTypa Jyka yHyTap 3alpeMuHe cTyba
Jyka yHH(OPMHA U KOHCTAHTHA, U J1a CE TOIUIOTa U3 CTy0a JyKa OJJBOJU KOHBEKI[H]OM.

3aTUM je MPEeTIOCTaBJBEHO Ja j€ eNeKTpUYHA TIPOBOJHOCT JIyKa TO JEIWHUIIN
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3arpeMuHe cTy0a JIyKa KOHCTaHTHA, Kao W aKyMyJIMCaHa €Hepruja u TyOulu eHepruje
10 jeIMHHIM 3ampeMuHe cryba nmyka. [IpuToMm je mpeTmnocTaBibeHO Ja je eNeKTpuyHa

MIPOBOJTHOCT JIyKa JTUHEapHa GyHKIIHja aKyMyJIHUCaHe EHEepTHje:
G= _Q (3.22)

I'nje je V,,.— HalmoH JyKa y YCTaJbeHOM CTamy, KOJU CE€ Y KpPaTKOM BpPEMEHCKOM

arc
MHTEpPBAly MOKE CMaTpaTH KOHCTAaHTHUM. BpemeHcka koHcTaHTa 7 neduHKCcaHa je Kao
OJTHOC aKyMyJMCAaHE EHEpruje MO jeJUHHULM 3alpeMHHE IHIUHApa JIyKa, W CHare

ryouTaKa no jeAMHUIM 3alpeMUHe [IIHHIPA JTyKa:

=L (3.23)

Ha ocnoBy jemmaumna (3.20), (3.22), (3.23), nmobuja ce mudepeHirjamHa

jeIHadrnHa KOjoM je mpencTaBibeH KacujeB Moien eneKTpUIHOT JTyKa:

2
é‘;—f _1 —;2 ~1 (3.24)
T

Oarc

rije je v, — TPEeHyTHa BpUjeTHOCT HAIlOHA JIyKa.

[Tapamerpu Kacujese jennaumne, 7 u V, _, onpelyjy ce ¢purtoBameM KpHBHX,

arc ?
Ha OCHOBY pe3yJTara J100UjeHUX MjepeHEeM.
AKO ce yMmjecTo eNeKTpUYHE MPOBOJHOCTH JIyKa, KAao 3aBHCHA IPOMjCHHBA

rmocMaTpa eJIeKTpuYHa OTIIOPHOCT JIyKa, R, jenHaunHa (3.24) nocraje:

2
%‘Z—Rzl 1—;”% (3.25)
t T

Oarc

KacujeB monen no0po omnucyje €IeKTpUYHU JYK MPU BEIMKHM CTpyjama JIykKa,
Tj. pe3yJITaTH KOjU Cy M0OHjeHU MojieloBamkeM Jiyka KacujeBoM jeqHaurmHOM 100pO ce
CIIAXy ca eKCIIEPUMEHTAIIHUM pe3ylTaThMa IpH BEIMKHM cTpyjama iyka. Ca apyre
CTpaHe, IpU MallUM CTpyjama JIyKa, OJACTYyNama BEIUYMHA JTOOWjeHHX MOJAEIIOM OJ

MjepeHUX cy BelMka. MaHa OBOT MOefia jé W YMICHUIA Ja TPEHYTHa BPUjETHOCT
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HaloHa JIyKa HEe MOJKE Jla Ce OJp>KM Ha BPHjeIHOCTH Koja je Beha o1 BpHjeIHOCTH y

YCTaJbEHOM CTamy, jep Ou ce TaJa OTIOPHOCT JIyKa CMamHuBaja, CBE JOK CE HAaIOH V,

He OM H3je[JHaYMO Ca HAIOHOM V) OBO NpPaKkTHUYHO 3HAYU Ja EJNEeKTPUYHU JIyK

arc *
MozenoBaH KacujeBoMm jeTHaYMHOM HE MOYXKE Ja C€ MPEKUHE.

300r TmojenHOCTaB/bEHa YCBOJEHMX MPUIMKOM pa3MaTpamba MeXaHh3ama
ryOMTaKa cHare M mpoieca aKkyMmylucama eHepruje y nyky, Kacuje monen moxe na ce

KOPHCTH CaMO 3a KBAJIMTATHBHA pa3MaTpamba E€HEepPreTcKOr OuiiaHca y eJIeKTPUYHOM

nyky [90].

3.3.8 MajepoB moaena

MajepoB (Otto Mayr) monen je Takohe Oa3upaH Ha pa3MaTpamy CHEPreTCKOr
OunaHca U aKyMyJIMCaHe eHepruje yHyTap HWIMHAPUYHOT Jdyka [91]. MajepoB mMozen je
U3BEJICH T10/1 MPETIIOCTABKOM J1a je MPEYHHK CTyOa JIyKa KOHCTaHTaH. [IpeTnocTaBibeHo
j€ ¥ J1a ce TeMreparypa Jiyka MHijerha JIMTHEApHO ca MPEYHUKOM cTy0a sryka. [lopen Tora,
TeMIIeparypa Jiyka MHjelkha Ce Yy BPEMEHY Yy 3aBHCHOCTH O] aKyMyJIMCaHE CHEpTruje
yHyTap Jyka. Takolje, mpeTnocTaB/beHO je Ja ce TOIUIOTa JIyKa OJBOAM CaMoO ca
NOBpIIMHE IMIMHIPA, a Ja c€ MPOBOJHOCT Jiyka (Koja je yHH(popMHa yHyTap cTyda
JyKa) MHjeHha eKCTIOHCHITN]ATHO TIPH TIPOMJEHH aKyMYJIUCaHEe €HEPTHje JTyKa:

9
G=e2 (3.26)
raje je Qo — eHepruja Kojy je moTpeOHO JOBECTH WM OJIBECTH OJ JyKa Ja Ou ce
€JICKTPUYHA MPOBOAHOCT JyKa MpoMujeHmIa e (<2.718) myra.
[IpomMjeHa enexkTpuYHE MPOBOJHOCTH JIyKa HE JellaBa C€ TPEHYTHO, HEro ca

KallllbehEeM Koje ce Je(UHHIIE BPEMEHCKOM KOHCTAaHTOM:

S (3.27)

P,

Oarc

je cHara xmahema syka (Tj. cHara ryoWTaka) y yCTaJbeHOM CTamy, Koja ce y

KpPaTKOM BPEMEHCKOM MHTEPBAy MOKE CMaTPaTl KOHCTAHTHOM.
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Ha ocnoBy jemnaumna (3.20), (3.26), (3.27), u3BeneHa je audepeHiyjaaHa jelHaunHa
KOja rpeJcTaBba MajepoB MOJIEN eIeKTPUYHOT JIyKa:
1dG (v

=—| e ae ] (3.28)
Gd \ P

Oarc

raje cy: G — enekTpuyHa NPOBOAHOCT JyKa; v, — TPEHYTHA BPHUjEAHOCT HANOHA JIyKa;

i, .— TpEHyTHa BpHjeIHOCT CTpyje Jiyka. BpemeHcka koHcTaHTa 7 y MajepoBoj

arc
jeIHaYMHU pa3IuKyje ce 0J1 KOHCTaHTe Koja ¢urypuiie y KacujeBoj jeqHaunmHu, Hako cy
00e neduHECaHe HA UCTH HAYHWH.

[Tapamerpu Majepose jennauune, 7 u B, ., ogpehyjy ce putoBameM KpHUBHX,

arc ?
Ha OCHOBY pe3yJyTara JJ0OMjeHUX MjepPEHEM.
AKO ce yMmjecTo eNeKTpUYHE MPOBOJHOCTH JIyKa, KAao 3aBHCHA IPOMjCHHBA
rocMaTpa eJIeKTpUYHA OTIIOPHOCT JiyKa, R, jeqHaunHa (3.28) mocraje:
1dR 1 °q

L L (3.29)
Rdt P

Oarc

[Iperxoana jeaHaynHa Morya OM Jja ce mMpoTyMauu Ha ciberehu HaumH. AKo je

yla3Ha cHara v, -i

arc

Beha oxn cHare rybutaka F, , Iyk he ma reHepuiie TOILIOTY

arc ?
yeiben koje he ce moBehatu cTeneH joHU3aIMje U CAMUM TUM CMAambUTH €IEKTPUYHA
OTIIOPHOCT JyKa. Y ciy4ajy Kaja je yjJa3Ha CHara Mama o] CHare ryourTaka, nyk he ce
XJIAIUTH, a BberoBa oTnopHocT he ce moBehaBatu. C o03upoM Ha TO J1a je MpoMjeHa
OTHOPHOCTH JIyKa TOBE3aHa Ca MPOILIECOM jOHHM3alHje raca, OHa Ce HE MOXKE JIECHTH
TPEHYTHO, HETO j€ 3a CBaKy MPOMjeHy MOTPeOHO Ja mpohe BpHjeMe Koje je HEOIXOIHO
3a joHW3alWjy M JAejoHM3anujy raca. OBO BPEMEHCKO KallkbEeHhe MOJICIOBAHO je
BPEMEHCKOM KOHCTAaHTOM T.

[Ipu ycrasbeHOM CcTamy, Kaga ce CTpyja M HANOH JIyKa MHjemajy CIIopo,
npoMjeHa OTHOpHOCTH he OuTHM Mama. Y TOM cCiydajy c€ Ha OCHOBY IPETXOJIHE
jemIHavYnHEe MOYKE CMATpaTH Jia BaXKH jeJHAYMHA:

v i =P

arc  “arc Oarc

(3.30)
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Jlakiie, y ycTaJbeHOM CTamy, CTPYjHO-HAIIOHCKA KapaKTepUCTHKA JIyKa IOCTaje
xunepbona. MajepoB mMoaen 1o0po omucyje eNIeKTpHUYHU JYK IpPU MaluM CTpyjama
JyKa, T] PE3yNTaTH KOJU Cy NMOOWjEHHW MOJETIOBameM Jyka MajepoBoM jeqHAYMHOM
700po ce ciIaxy ca eKCHepUMEHTATHUM Pe3yATaTUMa IIPY MalliM cTpyjama yka. Ocum
TOTa, €JIEKTPUYHU JIYK MOJiesIoBaH MajepoBOM jeIHAYMHOM MOJXKE Ja ce MpeKuHe, jep he
300r BeTMKE OTIOPHOCTH JIyKa y NMEpUOy HAKOH Olajama CTpyje JiyKa Ha Hyly (post-
current-zero period) BaXHUTH (YIIPKOC BETMKOM HAIIOHY JIyKa y TOM IIEPHOLY):

v i <P

arc  “arc Oarc

(3.31)

Camum TUM, TPOMj€HA OTHOPHOCTH JIyKa he octaTu MO3WTHUBHA, Tj. OTHOPHOCT JyKa he
pacTH 10 KOHAYHOT TIPEKH/Ia JTyKa.

Kao u y cnyuajy KacujeBor momena, 300T TOjeTHOCTaBJbEHA YCBOJCHHX
NPUIMKOM pa3MaTpama MeXaHH3aMa I'yOuTaka CHare M mpoleca akyMyJiicamba eHEprHje
y JIyKy, MajepoB MOAeN MOXXE Jla c€ KOPHCTH caMO 3a KBAJIMTATHBHA pa3MaTparma
eHepreTcKor Omianca y enekrpudHoM JyKy [90]. HomatHu mpobnem 3a ob6a Moxena
OpefcTaB/ba M YHMILEHHUIIA Ja TapamMeTpu JudepeHIMjaJHUX jeJHauYuHa HE MOTY

KBAaHTUTATUBHO Jla CE JIOBEAYy Yy Be3y ca (U3WYKUM OCOOMHAMa Meaujyma y KoMme je

dbopmupan ayk [92].

3.3.9 Monea Musepa u XujigeHOpanaa

[Tonazehn ox jeqHaumHa EHEPreTCKOr OWIaHCA 3a EIEKTPUYHHU JIYK y KOy
jemnocmjepHe ctpyje, Munep (David B. Miller) u XunneuOpaung (Jerry L. Hildenbrand)
cy 1973. roguHe mpemIOKUIA MOJAEN E€IEKTPUYHOT JIyKa y YCTaJbeHOM cTamy [93].
[Tomohy oBor Mojena, MOKyIany cy 1a oJpeae TeMIepaTypy cTyoa Jyka u cTpyjy Jyka
3a 3ajaTe yna3He rnapaMmerpe (HaIloH, pacTojame u3Mely enekTpoza, mapaMeTpH raca).
[IpennoxeHn Mojen 3acHMBA C€ HAa aHAJM3M Mpoleca MpPeHoca TOIUIOTE Ha jeHOM
MONIPEYHOM TIPECjeKy cTyOa Jiyka. AyTopu cy mouutd o nosHare Elenbaas-Heller-ose

jeAHaYrHe SHepPTreTCKOr OUaHca y IUHAPHYHOM JIYKY:

cE’ :———(lr—j+w (3.32)
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r7je Cy: ¢ — eleKTpUYHa MPOBOJHOCT cTyDa JyKa; A — TepMHUYKa IMPOBOJHOCT cTyOa
ayka; E — jaunHa eNeKTPUYHOT M0Jba YHYTAp JIYKa; » — MOJIYIPEUYHUK CTyOa JIyKa; w —
CHara IO JeAWHUIIM 3allpeMUHE JIyKa, KOJOM C€ EHEpruja OJBOAM 3paucHeM ca

MOBPIIMHE UJIMHAPUYHOT cTyOa JIyKa.

Elenbaas-Heller-oBa jeqnauriHa Baku o1 cJbeehum npermnocraBkama [94], [95]:
e cTy0 JMyKa UMa MWIHHIPUYAH 00K,
® [IPUTHCAK raca je Behu i jeHaK 0]l aTMOC(EpCKOT,
® TOIIOTA CE TeHEepHUIIe UCKIbYUnBO [IynoBUM ryOuninMa yHyTap JIyKa,
® CIIEKTPUYHO I0JbE YHYTAP JIyKa jeé KOHCTAHTHO,
e HeMma MoaY)KHE BapHjallvje rmapamerapa Jiyka,
e TeMIeparypa JyKa 3aBUCH CaMO O] TIONyIPEYHUKA JTyKa,

¢ CJICKTpHUYHA U TCPMUUKA MPOBOAHOCT JIyYKa 3aBUCC CaMO TCMIICPATYypPC JIYKaA.

3a pjemaBame Elenbaas-Heller-oBe jenHaumHe, HEOMXOIHO j€ IMO3HABATH H
3aBHCHOCTH CJICKTPUYHE U TEPMHUYKE MPOBOIHOCTH O] TeMIiiepaType (Koje ce Ha3HuBajy
U QyHKIIH]e MaTepujasa):

o=0(T)

A= A(T) (3.33)

AKO ce TOM CHUCTeMy jeIHaYMHa oja U jeaHadyrnHa OMOBOT 3aKOHA Y JIOKAJTHOM

00MuKYy:

J=0o(T)-E (3.34)

Taga je Moryhe oJpeauTH CTPYjHO-HAlOHCKY KapaKTEpUCTHKY JyKa. Pamu

M0j€JHOCTABJbEHA JIOOMJEHOT CHUCTEMa jeIHaYMHA, YBOAW C€ TOTCHIMjaJl TEPMHYKOT

dbaykca (Heat Flux Potential), G)(T) :

ar _de

— 3.35
dr dr ( )

@(T)zjxl(T)dt . A(T)

Tume ce W3 cucreMa E€ITUMHHHUIIEC jeHAYMHA TEPMHUYKE MPOBOJHOCTH, a Elenbaas-

Heller-oBa jemnaunHa ce CBOJIU Ha:
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o(®)E’ z—li(rd—®j+w (3.36)
rdr\ dr

300r HenmuHEapHe 3aBHCHOCTU EJIEKTPHUYHE IPOBOAHOCTH OJ IOTEHIHjaa
tepmuukor ¢uiykca, Elenbaas-Heller-oBa jeqHaunHa HUJe aHAIUTHYKK pjemmBa [94],
[95], a 3a meHO pjeraBambe HYMEPUUKUM METOJamMa HEOIXOJHO j& MO3HaBaTH CTPY]y
€JIEKTPUYHOT JTyKa.

Muntep 1 XunaenOpana cy ymjecto jenHauuHe (3.36), uTepaTUBHOM METOIOM
pUJEIININ CHUCTEM jeAHA4YMHa, KOJU YWHE jeJHAYMHA CHEPreTckor OujaHca 3a
UWIMHIPUYHYU CTYO JIyKa, Qy»KHMHE L,, W jelHaulHa €HEpreTCKOr OMiIaHCa 3a KaTomdy.
VYruiaj anoje je 3aHemMapeH. JenHaunHa eHepreTCKor OMIanca 3a cTy0 JTyka U3Be/ICHA je
1I0J1 IPETIOCTaBKOM J1a je TeMIeparypa cTyba Jiyka KoHCcTaHTHa kpehyhu ce panujanHo
O]l IIeHTpa JyKa a0 noxynpednuka 0.25R (raje je R — nmonynpeuHuk cTyoa ayka). OBo je
TeMIlepaTypa yHyTpammer jesrpa ayka. Ox nonynpeunuka 0.25R 10 moiynpedHuka R
cTtyba Jyka, NpPETIOCTaB/LEHO je Ja TeMmIeparypa Jiyka omaja JHUHEApHO [0
temneparype 1000 K. ITpu tremneparypama mamwum ox 1000 K, npernocraBibeHo je na
eJIEKTpUYHA TPOBOJHOCT JIyKa MOXE Jla ce 3aHeMapH. JeHaunHa EHepreTCKOr OMiiaHca
3a KaToly H3BeleHa je IOoJ MPEeTHOCTaBKOM Ja je TeMmIeparypa KaToJHE MpJbe
KOHCTaHTHAa y CBUM TadykamMa MpJb€ W jellHaKa CPEIb0j BPHJEIHOCTH TeMIIepaType
KaToje. 3a pjellaBame jeHaYMHA EHEPreTCKOr OWiaHca 3a KaToAy, HEONMXOJHO je
NO3HABATU OCOOMHE raca y Kome je Jyk ¢opmupan (6poj MpOoTOHAa M HEYTpOHa Traca,
JOHHM3AIMOHHU MOTEHIIMjall Taca, Ka0 U 3aBUCHOCT €JIEKTPUYHE U TEPMUUYKE TPOBOJHOCTH
raca oJf TeMIepaType), ka0 1 EeMUCHOHE 0COOMHE MaTepHjaia KaToIe.

WtepaTuBHMM mOCTYNKOM ofpehuBaHa je Temmeparypa jesrpa iyka. OBa
Temreparypa ojapeheHa je Tako IITO je y CBaKOj MTEpaLUju MHUjemhaHa CTpyja Jiyka, a
3aTHM je TeMIleparypa je3rpa jJyka Koja je JoOHjeHa W3 jeHaunHe OmiaHca 3a CTyO
nyka mopehena ca TemmeparypoMm A00HMjEHOM W3 jeHAUYMHE OWIlaHca 3a KaTO.y.
WtepaTuBHM MOCTYNAK je BPIICH CBE JIOK pa3jiMKa OBAaKO JOOHM]EHUX TeMIlepaTypa Huje
nocrana Mama oJ] ycBojenux 10 K.

Jobujeru pesynrartu ynopeheHu Cy 3aTHM ca €KCIIEPUMEHTATHUM pe3yJTaTuMa
3a eNEeKTPUYHU JIYK Yy a30Ty, NMpU 4emy cTpyje Jyka Hucy owie Behe ox 10 A. Tlpu
cTpyju ayka onx 10 A, u3pauyHaTH rpaJujeHT HarmoHa Ouo je 3a oko 20% MamH oA

uzMjeperor. Ilpu mopehewmy u3padyHaror rpajujeHTa HaloHa ca oAroBapajyhum
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EKCIEPUMEHTATHUM PE3yJITaTHMa APYror ayTopa, H3padyHaTd I'pajdjeHT HamoHa Ouo
je 3a oko 30% Behu onm m3mjepeHor. OBa Hecnarama MPBEHCTBEHO CY TMOCJbEIUIA

yBeJieHe ynpolrheHne npeacraBe TeMiepaTypHor npoduia ctyba Jryka.

3.3.10 XuOpuaHu MoaeJ JIyKa 3a CUMYJIAUMjy
Y eJIeKTPUYHHUM KOJIMMA

XuOpuaHu MOJEN €JNEeKTPUUYHOT Jiyka OasupanH Ha komOuHanuju KacujeBor m
MajepoBor Mopena mnpeactaBbeH je y [96]. OBUM MOIEIOM €NEeKTPHYHH JIYK je
MPEJICTaB/beH Ka0 KOMIIOHEHTA €IEKTPUYHOT KOJIa KOja MMa JBa MPUCTyMa, U Koja ce
KapakTepHIlle HArlOHOM u3Mel)y crospalllbuX KOHTAaKaTa M OAroBapajyhom crpyjom.
OBakaB moxen omoryhaBa cuMynanujy Jyka y €JEKTPUYHHM KOJMMa, IOMOhy
oaroapajyhux cumymamuonux nporpama. ¥ [96] je HaBeleHO J1a je TIOMEHYTH MOJEI
MOTOJIaH 332 CUMYJIAIN]y TPAH3HjEHTHUX PEKUMA Y KOy ca eNEKTPUIHUM JTYKOM.

Xubpuanu mozaen no6ujeH je noiasehu ox nudepeHIujalHuX jeqHaunHa Koje
npeacraBsbajy KacujeB u MajepoB mogen. udepennujanna jennaunna (3.28) kojom je
npeacTaB/beH MajepoB MoJIen JIyka, MOXe Ja ce Tpanchopmuiie y cibenehy jenHaunny:

i dG

arc

G= -T— 3.37
P dt G-37)

Oarc

Ha cnuyan naumH, jenHaunHa (3.24) xojom je mpexacraBibeH KacujeB moxed,

MoO3Ke Ja ce Tpanchopmuiie y cibeaehy jennaunny:

R (3.38)

VY npeTxoIHUM ofjesbliuMa HaBECHO je 1a MajepoB MoJiesl MOXe J1a ce KOPUCTH
3a MPEJNICTaBJhabe EICKTPUYHOT JyKa MPH MaJMM CTpyjaMa Jiyka, a KacujeB moaen mpu
BEJIMKUM CTpyjama Jiyka. Y CKJIaay C TUM, HOBU MOJIEN JIyKa JOOH]jEeH je KOMOWHAIIN]OM

OBa JIBa MOJIeNIa, TAKO Ja je IPU MalluM CTpyjama JyKa (MamHuM O NpeasHe cTpyje /)

KOHAYKTaHCa JIyka JAOMHUHaHTHO ojpeheHa MajepoBuM MOJENOM, a MPH BEIUKUM

cTpyjama styka (Behum ox npenasHe crpyje /) KacujeBum Mozenom:
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2
GM = larc _Tﬁ b larc <10
})()arc dt
(3.39)
G Varc ) iarc T dG . > 7
=05 vt > larc
N 7 dt ‘

Oarc

' ' nn

Nunexkcuma ")/ m "¢" o3HadeHe Ccy KOHIYKTaHce Jyka oapehene MajepoBum u
KacujeBum wmopenom, pecnektuHo. IIpemasna cryja [, je mapameTrap Mojena.

[IpermocTaBibeHO je Aa je BpeMeHCKa KOHCTaHTa 7 jeHaKa y 00a Mojena, u 1a 3aBUCU

O]l CTpyje JIyKa Ha cJbeiehr HauuH:

T=7,+71, g (3.40)

rajecy 7,, 7,, 1 o , TapaMeTpU MOJIEJIa, U BaXH T, > 7,,.
Ja Ou ce mpu mpenasHoj CTPyju M3BpIIMO Tiangak mpena3 udmely Kacujere u
Majepose jennauune u3 (3.39), yBenen je daxktop a(im) , TAKO Ja KOHJAYKTaHca JIyKa

MOKC a CC IpCACTaBU je,Z[Ha‘-II/IHOMZ

G=[1-0(i,)] G- +0(i,)-G, (3.41)

daktop O'(im,) j€ MOHOTOHO ormajnajyha GyHKIMja cTpyje dyKa, U BEeroBa BPHjEAHOCT
Moke ma ce mujema ox 0 mo 1. Y [96] je ycBojeno ma ¢akrop o (i, ) Ha

3aJ10BOJbaBajyhu HaUMH MOJKe Jla ce MpeaCTaBUu (PYHKIHjOM:

o(i,)=e " (3.42)

VYBakaBajyhu unmbeHHITy N1a, Y ClIydajy Kaja HHUJE YCIOCTAaBJbEH CIICKTPUYHU
ayK, u3Mehy enekTpojga TOCTOjM HEKa Maja MPOBOMHOCT Gmin KOja 3aBUCH O]
KOH(UTYypanuje eneKTpo/a, KOHAYKTaHCA EICKTPUYHOT JTyKa KOHAYHO MOXE Ja ce

IPECTaBU jeTHAUNHOM:

,lai Lare 2
G=G,, +|1-¢ 1 | Zuctue 4o 4 -;L—r”;—f (3.43)
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[Ipennoxxenu Mozaen Myka qepUHHUCAH je TPETXOAHOM jeTHAYMHOM U jeTHAYMHOM Be3e
CTpyj€ ¥ HaIlOHA JIyKa:

=G-v_ (3.44)

V.

Oarc ®

P,

Oarc ?

OBako gepuHuCcaH Mozen caapxu 7 napamerapa: G

min ? I, 7,, 7,1
o . 3a onapehuBame HaBeAEHUX MapaMeTapa IpBO je HEONXOJHO Ja ce
eKCIIEPUMEHTAIHO OJApEIN CTaTHYKa KapaKTepUCTUKA JIyKa. 3aTUM je HEONXOIHO
MOJIECUTH TTapaMeTpe OAroBapajyhuM peocianjeioM, Tako Jja ce pe3yiITaTu CUMYJIalije
y mTo Behoj Mjepu Yyckiaae ca eKCHepUMEHTATHO oIpeheHOM CTaTHUYKOM

KapakTepucTukoM syka. Ilapamerap V. oapehyje ce Tako 1a ce cUMyJIalijoM JoOujy

arc
KOPEKTHH pe3ylTaTH 3a HaloOH JyKa NpH BEIMKMM cTpyjama Jyyka. Ilapamerap I,

onpehyje ce Tako Ja ce CUMyJAIMjoM T00pO PenpoayKyje CTaTUYKa KapaKTepUCTHKA

dyka y obOnacth Mamux crpyja nyka. Ilapamerap F, = oxpehuje ce Tako na ce

arc

CUMYyJIalIjOM J00H]y KOPEKTHE BPHJEAHOCTH HAMOHA ramiema JykKa. Y Cciaydajy

notpebe, mapamerpu P, u [, Tpeba &Ia ce ompele UCTOBPEMEHO, HUTEPATHBHUM

arc
IIOCTYIIKOM, CBE JJOK C€ HE J00M]y BUXOBE ONTUManHe BpujenHocTu. Ilapamerap G, .

onpehyje ce Tako Ja CUMYJIHMpPaHU HANOH Tajbema JIyka Oyne MpUOIMKHO jeaHaK

usMjepeHoM Hamony. Ilapamerpu 7,, 7,, 1 o, mojewaBajy ce Ha cjbefehu HauMH:
7,=0.01, 7,=1000, n o =1,. Ako cy IOCTyNHa Mjepema CTpyje U HAIOHA JIyKa y
IpeJIa3HOM pEXUMY, Taja ce MapamMeTpu 7, W 7, JOJAaTHO NOJeNIaBajy, Tako 1a

pe3yaTaTd CHMYyJalje TPaH3MjeHOT pexuMa Oyay Yy CKIagy ca MjepeHUuM
BPHjETHOCTHMA.

ExcniepumMenTtanna Bepudukamuja Mojelia u3BpiieHa je mopehemeM u3MjepeHe
CTpyje M HaloOHa EJEeKTPHUYHOr JIyKa TyXKHHE 5 mm, KOjU C€ YCIOCTaBJbao y KOy
Hau3MjeHU4YHe CTpyje u3Mely enekTpona mpedyHuka 3 mm, ca ozaronapajyhum
pesyatatuma cumynanuje. IIpu Tome je yodena noOpa Kopenamnuja HM3MjepeHHX U
CUMYJIMPAHUX BPHUJEIHOCTH CTpyja M HamoHa Jjyka. Ha ocHOBy TajmacHuUX oO0iHKa
CUMYJIMDAaHUX W MjEPEeHHX CTpyja M HaloOHa NPEACTaB/beHUX y [96], Moxke ce
3aKJbYYMTH JIa C€ JIYK Halla3uo y KBa3HCTAI[MOHApHOM cTamy. [loHamame Moaena npu

IPOMjeHHU AY>KUHE eNEKTPUYHOT JyKa HHje oapehuBaHo.
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3.3.11 Mopnes 0a3upaH Ha jeAHAYUHH €HEPreTCKOr OMJIaHca
ca uaeHTuukanujom napamerapa DE aJqropurMom

Mopen eneKTpUYHOT JyKa KOju je 0a3upaH Ha jeTHaYNHU €HEPreTCKOor OuitaHca
3a eJeKTPUYHU JIYK, U YHMjH TapaMmeTpu cy ojpeheHu anroputMom audepeHIujaiHe
esonyuje (Differential Evolution - DE), npencraBibeH je y [97]. Ilonmaszehm on
jemHauynHe €HEepreTcKor OmiaHca 3a enekTpuyHu JIyK (jemHaumHa (3.20) Koja je oBne

MMOHOBJBEHA, PaJIX JaKIIer nmpahema):

do
ZZ_p_p 3.45
dt o ( )

jeAHa4YMHE 32 CHAary KOjOM Ce TOIJIOTa F'eHEepHIlle YHYTap JyKa:

1
P=-x 3.46
G (3.46)

U jeTHAUYMHE 3a CHAry KOjOM Ce TOIUIOTa OJIBOJIU M3 JIyKa:
— -B
B, =kG"L (3.47)

raje ¢y ki m f KoHcTraHTe, a L je AyXHMHa JIyKa, ayTOpH Cy JOIUIM 110 cibenehe
jemHaYnHe:
dG (i, .| dG
G |l _pGrp| 82 (3.48)
dt G dQ
3aTuM Cy aKyMyJIMCaHy €HEPrHjy MpeACTaBUIN Kao (PyHKIM]y mapameTrapa cpeauHe U
JTUMEH3H]a JTyKa:

0= 0.354;{1—%} 7L (3.49)

0

raje cy: p — TpUTHCAK raca, Iy — Temmeparypa cTy0a eNeKTpUYHOr Jiyka, 1 —
TEeMIEpaTypa OKOJIMHE, ¥ — TIONYIMPEYHHUK CTyOa JTyKa.

AKO ce mpeTnocTaBH Jla Cy M INPHUTHCAK raca M crenupuyHa TOIUIOTa IpU
KOHCTaHTHOM TPUTHCKY KOHCTAaHTHH, EJICKTPHUYHA MPOBOJAHOCT CTy0a JIyKa MOXKE J1a ce

npeactaBu CaxuHOM jeTHAUMHOM:

(3.50)
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raje cy o, U « KOHCTaHTE KOje 3aBUCE O] (HM3MUKMX OCOOMHA raca y KOME ce

yCIIOCTaBJba JIYK.
[IpernocraBsbeHO je Takohe na je pacmojjena TeMIeparype yHyTap cTyba Jyka
panujanHa, U Ja je Ipe4yHUK cryOa jJyka koHcTaHTaH. Ha ocHoBy jeanaumna (3.49) u

(3.50), Baxwu:

I
dG dT, G
7 =k — 3.51
I,
raje je:
a (3.52)

ky=——r———
0.354- pTimr

KoHcranta k; mpeacraBiba yTHIA] CPeAMHE y KOjO] CE€ YCIOCTaB/ba JyK Ha
CJIEKTPUYHE KapaKTEPUCTHKE JyKa. Mako crospamima TeMIeparypa MOXe Ja Bapupa,
ayTOpH HABOJIE J1a OBA BapHjalllja HE MOXKE J]a yTUYE Ha KapaKTEPUCTHKE CIEKTPHUHOT
ayka. 360r Tora ce k» MOKe CMaTpaTu KOHCTAaHTOM.

Cumjenom jennauune (3.51) y jennaumnny (3.48), nobuja ce puHamHA jeTHAYMHA
KOja MpeCcTaB/ba MOJECI JTyKa:

dG _k,

T kk,G* (3.53)

arc

raje je:
A=p-1 (3.54)
3a onmpehuBame eIEKTpPUYHE MPOBOJHOCTH JIyKa HEOMXOMHO j€ MPETXOIHO
OJIPEIUTU U TYXKUHY €IIEKTPUYHOT JTyKa, IITO MOXe Ja Oy/e BeoMa KOMILUIUKOBAHO jep
ce IyKWHA JlyKa MHjema croxacTudku. Y [97] je mpemnokeHo 1a ce AyKuHa
EJICKTPUYHOT JIyKa ofpelyyje Ha OCHOBY MO3HATOT HAlOHA Ha KpajeBHMa JyKa, rmpema

JeTHaYNHU:

U, =a+bL (3.55)

rje Cy: @ — KOHCTaHTa Koja MpeJcTaBjba MaJoBE HAllOHA HAa KAaTOAW W Ha aHOIH, b —
KOHCTaHTa KOja IpeJICTaBJba 1a i HallOHA 10 JeIMHUII JTY)KUHE JTyKa.
WUnentnukanmja mnapamerapa k,, k, m A, BpIM ce MHUHHUMH3ALU]OM

KpUTepujyMcKke GYHKIHjE alropuTMOM audepeHIdjaiHe eBOJyIHje. AJTopuTaM
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mudepeHInjaTHe eBONYINje je TeHEPUYKU alTOpPUTaM 3a CTOXACTUYKY MHUHHMHU3AIIH]Y
¢yHkuMja, Koje y ONIITeM ciy4yajy He Mopajy na Oyay audepeHuujabuiHe.
AnroputMoM  nudepeHIMjaIHE €BOJIYIIMje Cc€, Yy CYITHHU, W3 TOMyJaluje
MOTEHIMjaTHUX pjemema (Koja uMajy (opMmy BEKTOpa IMapaMerapa) ojabupa OHO
pjeleme Ipu KojeM je KpUTepHjyMcKa (GyHKIMja MUHUMalIHA. AnropuraMm Mel)ytum He
rapanryje na he nohu 10 KOHBepreHuuje, Tj. 10 MPOHAIACKA ONTUMAITHOT pjelleha.
Nnentudukanyja mapamerapa Mojeia HW3BPIICHA j€é HAa OCHOBY H3MjepeHe
CTpyjeé W HaIoOHa EJEKTPUYHOr JyKa y elekTpoiayuHoj mnehu kamamurtera 40 t.
ExcniepumenTtanHa BepuduKaiyja Mojena U3BpILIeHa je nopehememM cTpyje U HarmoHa
JqyKa 1oOMjeHHX CHMYJAIMjoM, ca OJroBapajyhum n3MjepeHuM BeIHUYMHAMAa, MIPH JIYKY
nyxuae 17.24 cm u 22 cm. Ha ocHOBY TanacHuX o0irka mpuiioxeHux y [97], moxe ce
3aKJBYYHMTH Jla j€ Kopeiamnuja u3Mely CHMynHpaHMX W U3MjepeHHX BeIWYMHA Ouiia

BeoMa /100pa, U J1a ce JYK Hala3uo y KBa3UCTAllMOHAPHOM CTamby.

3.3.12 Mopean e1eKTPHYHOT JyKa Y GpeKBEHTHOM JOMEHY

Mopenu enekTpu4HOT JyKa y (PpeKBEHTHOM JOMEHY KOPHUCTE c€ IMPBEHCTBEHO
OpY aHAIM3M BUIIMX XapMOHHMKA M WHTEPXapMOHHKA KOje TCHEPUIIYy eJEKTPOIy4yHe
nehu 3a HauzMjeHnuny cTpyjy. Y [98] je mpencraBibeHa MeToa 32 TUPEKTHY aHATU3Y
CJIEKTPUYHOT JIyKa Kao HEIMHEapHOI €JEeMEHTa Y eJNEKTPOCHEPIeTCKOM CHUCTEMY, Y
¢pexBeHTHOM n0MeHYy. OBOM METOMOM, HEIMHEapHAa KapaKTepHCTHUKA EIeKTPUYHOT

Jyka 100HjeHa je Ha OCHOBY jeTHAYMHE €HEPTeTCKOT OMIaHca 3a eINeKTPUIHH JIYK:

bt P, =D; (3.56)

VY npeTxoaHOj jeAHAUYMHM, p, j€ CHara KOjoM ce TOIUIOTa OJBOJM U3 JIyKa, p, je CHara
KOJOM C€ €Hepruja akyMylupa yHyTap €JIEKTPHUYHOI JyKa, p, j€ CHara KojoM ce

TOIIOTa TEHEepUIIe YHYTap JIyKa.

CHara K0joM ce TOTUIOTa OJIBOJIM U3 JIyKa MPEICTaB/beHa j€ jeTHAYMHOM:

p, =kr" (3.57)

rije je k, KOHCTaHTa, a ' je MOIyIPEYHHK JTyKa.
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Ha ocHoBy mpeTxoaHe jeqHaunHe, BUIM CE Ja j€ YCBOJEHO Jla CHara KOjoM ce
TOIJIOTA OJIBOJIM U3 JIyKa (CHara xJjahema) 3aBUCH OJ1 MOIYIPEUYHUKA JTyKa, a HE 3aBUCH
on Temmeparype nyka. Takohe, y [98] je HaBepeHOo ma y ciydajy Kajaa je OKOJWHA
EJCKTPUYHOT JIyKa JOBOJAHO 3arpvjaHa, cHara xmahema nyka Hehe 3aBHCHTH 0]
NOJynpeyHuka ayka, Tj. n=0. Y ciydyajy Kajga Temrmeparypa Jiyka HHje JOBOJHHO
BEJIMKA, M KaJia je JyK JAyradak, MpeTrnocTaBbEHO je Aa ce MoXke y3eTH n =1, Tj. Aa ce
TOIJIOTA OJIBOJM Ca TMOBPIIMHE IMIIMHApA JIyKa. Y Cy4ajy Kaja je eNeKTPUYHH JIyK
KpaTak, MPeTIOCTaBJbEHO je a BaXH 7 =2, Tj. J1a je CHara xJahema nponopiroHaiIHa
ca MOMPEYHUM IPECjeKOM CTyOa JIyKa.

CHara KojoM ce eHepruja akyMyJjaupa yHyTap eJIeKTPUYHOT JIyKa MpeCcTaBJbeHa

j€ JeMHaYnHOM:
p, =k, r— (3.58)

rije je k, KOHCTaHTa.

CHara K0joM ce TOIUIOTa TeHEepHIIe YHYTap JIyKa MpeACTaB/beHA j€ JeTHAYNHOM:

ky

p3 = varc 'larc = rm+2 'larc

(3.59)
rije je k, KOHCTaHTa.

VY npeTxoaHoj jeqHAYNHN, UMIUTHIIMTHO j€ MPETIOCTaB/bEHO Ja Ce CIIEKTPHUYHA
OTIIOPHOCT €JIEKTPUYHOT JIyKa MHjeHha HHBEPE3HO Cca MOIYIPEYHUKOM LIMIUHAPA JIyKa,
npu 4eMy KoeuLUjeHT m MOoXKe Ja uMa BpujeaHocTn u3 uHrepsana [0, 2]. Ha oBaj
HAuYWH je IPeTHOCTaBJbEHO J1a MpH BeheM MmonynpeyHrKy MUINHApa JIyKa, TeMIepaTypa
YHYTap Jiyka Moxe Aa Oyzae Beha, IITO J0BOAU 10 CMamkEemha OTIOPHOCTH Jyka. OBaKkBO
MOHAIIAke EJEKTPUYHOT JyKa KapaKTepUCTHYHO j€ 3a Maje CTpyje JIyKa, Tj. Y
MHBEP3HO] 00JacTH CTAaTHYKE CTpPYyjHO-HamoHCcKe Kapakrepuctuke (Crnuka 3.3 Ha
cTpanu 91).

Cwmjenom jegnaumHa (3.57)—~3.59) y jemnaumny (3.56), nmobuja ce
nudepeHInjaiHa jeqHauYnHa SICKTPUYHOT JIyKa Y BPEMEHCKOM JIOMEHY:

A
dt

(3.60)

°1
+2  arc
rm
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[Ipu yeMy je HaMoOH JIyKa MPeJICTaBIbEH jeAHAUYMHOM:

ky, .
Vare = oz lare (3.61)
r
[onazehu on nudepenuujanne jennaunHe (3.60), HAKOH JHHEapHU3alldje MOXE Ja ce

nedunwnire cibeneha pyHknuja y GpeKBEHTHOM JIOMEHY:

arc

F(r)=kr™"? + k™ [ joh]-r -k, (3.62)

Kao U ’bC€H U3BO/:

f(r)=(m+n+2)kr™" +(m+3) k™ [ joh]-r+ k" [ joh]  (3.63)

[Iperxonno neduuucana GpyHKIHja KOPUCTH ce 3a GOpMHpaEmEe KPUTEPHjYMCKE
¢yHKIMje, Tako MTO ce TMOopelae BpUjeAHOCTH Jo0ujeHe jenHaunHoM (3.62) ca
BpHjeIHOCTUMA J00ujeHnM emnupujcku. M3Boa ¢yHKIuMje, neduHHCaH jeaAHAYMHOM
(3.63) kopuctu ce 3a (opmupame jakoOWjaHa, KOJU C€ KacHHMje KOPHUCTH y TOKY
UTEPATUBHOT TIOCTYIKa npopauyHa. [IporpamMu moMohy Kojux ce BpIIX MpOpavdyH IaTh
cy y [98].

Pe3synratu npopadyHa npeAcTaB/beHH Cy 3aBUCHOIINY HANoOHa JyKa O]l CTpyje
JyKa, 32 KOHKPETAaH Cy4aj eJIeKTpUYHOr jyka. [IpuTtom je m3BpmieHo W mopeheme
NOOWjeHUX pe3ysiTaTa ca MU3MjepeHUM BPHjEIHOCTHMA, HA OCHOBY KOjer MOXE Jia ce
youn n0o0pa Kopenauuja usmel)y u3MjepeHHX M MPOpAuyHATUX BPHjETHOCTH CTpyja U
HaIOHa.

[Ipema [98], mpeTXOAHO OMMCAHUM MOJEIOM MOXE Ja CE MOoJeyje camo
JNETePMUHUCTHYKA MIPUPOJIA EICKTPUIHOT JyKa. MaHa IpeTXOoAHOT MOJIeNa je U IITO ce
pU TPOpAauyHHMa OCJIakba Ha KapaKTePHCTUKY JyKa J0OMjeHy EMIHPHjCKU M IITO
JOOWjeHU pe3yaTaTH 3aBUCE O] aHATM3UPAHOT PAJHOT CTamba.

VYV [99] je ommcan Mozen €NEKTPUYHOT JIyKa Y (DpEKBEHTHOM JOMEHY KOJH ]

npeacrabeH y [100] (pedepenna [100] Huje Ouna qoctynHa). Y OBOM MOJEITY, HallOH

€JIEKTPUYHOT JIyKa, #  (¢), IpeacTaB/beH j€ MPaBOYyraoHOM (YHKIIHMjOM, aMILIMTYIE
arc

U, . OBa ¢yHKIIMja MOXKE Ja ce mpeacTaBy oarosapajyhum ®ypujeoBUM peoMm:

uy ()= Y sin(kar) . k=2n-1 (neN) (3.64)

k=1 7Z'k
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VY [100] je mpeTnocTaBibeHO J1a ce KOJO y KoMe ce (opMHpa €IEKTPHUYHH JIYK
Hamaja TreHepaTopoM  MPOCTONEPUOJUYHOr HAmoHa (@  OAroBapa  MpEXKHO]

Y4€CTaHOCTH):

Uy (t):\ﬁﬁ_sin(a)hta) (3.65)

U J1a je UMIIe/IaHca KoJja 3a MojeJMHEe XapMOHUKE:
Z,=Z, -e" (3.66)

3aTuM je MPEeTHOCTaBbEHO Ja CTpyja JIyKa Mpojasd Kpo3 HyNdy y TPEHYTKY Y
KOME HaloH JiyKa MHjema mnoiapurer. Ha ocHOBY oBe mpermnocTtaBke A00MjeH je
cibenehu u3pas 3a epeKTUBHY BPHjETHOCT OCHOBHOT XapMOHHWKA HAIOHA JTyKa:

U =L-sin((pl—a) , k=2n-1 (neN) (3.67)

arcl ©

sin @,
D
k

k=1

®da3Hu CTaB @ TPOCTONEPHOJUYHOI HAloHa Mpexe ofapeheH je mox
NPETIIOCTAaBKOM J]a jé CHara Koja ce MPEHOCH OCHOBHHM XapMOHHUKOM MaKCHMAaJHA.

Jakne:

Z\ sing,

1 Ny
a=g —Earctg #{pk (3.68)
1

3atuMm je pOpMHUpPaHO €KBUBAJIEHTHO KOJIO CHUCTEMa, 32 OCHOBHU XapMOHUK, y

KOME j€ eJIEKTPUYHM JIYK IPEICTaB/beH MapajieTHOM BE30M IMPUTYIIHUIE KOHCTAaHTHE

peaxTaHce:
zZ
Xy = —— (3.69)
sing, .
Z, —sin @,
k=1 k- k
1 OTHOPHUKA IIPOMjEHUBE OTIOPHOCTH:
Z,-sin(g, — )

R, = (3.70)

Z, -Z:%-cos(gz)1 —a)—cosg,-sin(p —a)

k=1 Ly
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Y eKkBUBAJEHTHOM KOJYy CHCTEMa 3a BHIIE XapMOHUKE, EJEKTPUYHU JIYK
jenpeacTaB/beH MPOCTONEPUOANYHUM HAMOHOM, e(EeKTHBHE BpHjeTHOCTH oxapehene
jennauyuHOM (3.64).

['maBHa MaHa OBOT MoOj€Na €IEKTPUYHOT JyKa je y TOME IITO je MPHIMKOM
HETOBOT M3BOl)eha MPETIOCTaBIBEHO /1A j€ CHara KOjoM ce eHepruja MpeHOCH OCHOBHUM
XapMOHHUKOM MaKCHMaJlHa. Y MPaKCH, OBa MPETIIOCTaBKa HE BaKU y CBUM MHTEpBAINMA
pana nehw.

Hu jeman on mnpeTxoJHO NPEACTaB/EHUX MoOJeNa EJIEKTPUYHOT JyKa Yy
(pEeKBEHTHOM JIOMEHY HE y3UMa y 003Hp AMHAMHUYKE MPOMjEHE Ty>KUHE E€ICKTPUYHOT

nyka. CaMuM THM, HU jeJJaH OJ MoJiella HUje MOroJaH 3a MPHUMjeHY Y CHCTeMHMa 3a

Op3y perynanujy cTpyje Jyka.

3.3.13 MopaeJ eJIeKTPUYHOT JIyKa 0a3UpPaH HA
TEOPHjH X20Ca M HEYPAJIHOj MPexXH

Y [101] je mpencraB/beH MOJEN EIEKTPUYHOT JyKa KOju je Oa3upaH Ha
eJIEMEHTHMAa TEOpHje Xaoca, W UMIUIEMEHTHpaH IoMohy HeypalHe Mpexe ca
panujanHuM O6asHuM Qynkuujama (Radial Basis Function Neural Network — RBFNN
wi ckpaheHo RBFN). Haume, y [101] je HaBemeHo ma ce 3axBajbyjyhu XaoTHYHOM
MOHAIlIAFkhy HAMOHA EJNEKTPUYHOT JyKa, MOXKe (OpMHUPATH MOJEN €JIEKTPUYHOT JyKa
yuju he HamoH, MOCMaTpaH Kao BPEMEHCKH HU3, CTATUCTUYKHU J1a C€ MHjeHha Ha CIMYaH
HAYHMH Ka0 ¥ U3MjEPCHH HAIOH JTyKa.

XaoTHYHO TOHAIIake HAMOHA EJIeKTPUYHOr JIyKa wmiycTpoBaHo je y [101]
nomMohy M3MjepeHOr HamoHa JIyKa, 3a KOjU j€ M3payyHaT ¥ MaKCHMAaJIHH EKCIIOHCHT
JbanyHoBa, Kao MoKa3aTeJb XaOTUYHOCTHU cucTeMa. M3 Teopuje xaoca je mo3HaTo Ja ce
NOHAIIalke CHUCTEMa CMaTpa XaOTHUYHMM aKo je Cpedma BPUJEIHOCT EKCIOHEHTa
JbanmynoBa mo3utuBHa [102]. Cpeama BpHjenHocT ekcrnoHeHTa JbamyHoBa 3a
JeOTHOTMMEH3MOHAIHM BpPEMEHCKM HH3 Ce H3pauyHaBa Kao Cpelliba BpHUJEIHOCT
eKCIIOHEeHaTa u3pauyHatux 3a 6ap 30-40 MHUIMjATHUX BPHUjEIHOCTH BPEMEHCKOT HHU3a,
mucTpuOyrpanux Ha arpakropy [102]. Ha ocHOBy TamacHOT o0iiMKa HamoHa JyKa, Y
[101] je m3pauyHaTo Ja MakcUMallHU eKcroHeHT JbamyHoBa m3Hocu 1.87. Cpenma

BPHJETHOCT OBOT €KCIIOHEHTA HHUjE JaTa.
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Jla 6u pomum 10 Mojena eIeKTPUYHOT JIyKa, ayTOpu Cy HajlpHje Ha OCHOBY
U3MjEpPEeHOr HaloHa JIyKa W3BPUIMIN PEKOHCTPYKLHMjy MPOCTOpa CTama CUCTEMa ca
CJIEKTPUYHUM JIyKOM, YUME je JOOHMjeH CHUCTeM ca WICHTHYHUM JTUHAMAYKUM
ocoOMHaMa Kao W OpWUTMHAIHU cucteM. [IpuTom je, 3a TpaBWIHY PEKOHCTPYKIIH]Y
IPOCTOpa CTama, OMIIO HEOMXOTHO JIa Ce OApPEear OAroBapajyhe BpeMEHCKO KalllhEHe,
Ka0 U AMMEH31ja peKOHCTPYHCAHOT IPOCTOPA CTambA.

Hamon enekTpuyHOr JIyKa je 3aTUM MOJCIIOBAaH HEYPATHOM MPEXOM ca
pamujanHuM O0azHuM (yHKIMjama. OBe HEypallHE MpEeXe CaAp)Ke TPH Clioja: yJa3HH,
CKPUBEHHU, W W3JIA3HU CII0j, ¥ KOPUCTE HENMHEapHe paaujanHe 0a3He (yHKIHje Kao
akTuBalmoHe QpyHkuuje. Ha ynas y HeypaaHy Mpexxy OBOJE C€ MPETXOJHH BPEMEHCKH
0oI0MpIIM CUTHAJIa HAllOHA Ha OCHOBY KOJUX ce mpeaBuha cibenehu oa0upak curHasia
HaroHa. CKpUBEHU CJIO] CaIpKu MPOMjEHUB Opoj HEYpOHA, KOjU C€ YTBpl)yje MPUITUKOM
nporeca yuema (TpeHupama) Mpexke. CBaku HEYypOH CaApKHU paaujanHy OaszHy
¢yHKLHM]y, YMju apTyMEHT je pacTojame u3Mel)y MmocMarpaHor yiaa3HOr oalOupka u
neHtpa (ynkmnuje. BpujenHoct oBe (yHKIHMjE je MCTa 3a CBE Ta4yke Yy MPOCTOPY ca
HUCTUM paJdjycoM, IMOCMATpPaHO y OJHOCY Ha IeHTap (yHKnuje (OoTyda W Ha3uB
"pamujamHa ¢yaknuja"). Kao pammjanna 6a3Ha ¢yHkumja Hajuemhe ce KOpPHCTH
l'aycoBa ¢yuknuja. Bpujennoct panujanHe QyHKIHje Y HEKOM HEYPOHY HMPAKTUYHO
1oKa3yje yTHUllaj KOju Taj HEYpOH MMa Ha ImocMaTpaHu ofoupak. M3na3 HeypanHe Mpexe
jemHak je 30upy HW3ia3a U3 MOjJeIWHUX HEeypoHa (Tj. BPHJEAHOCTH OATOBapajyhmx
pamujanHuX (yHKIMja), KOJH c€ Hala3e y CKPUBEHOM CIIOjy MpEXe, MpU YeMy je u3Jia3
CBaKOI' HEYpOHA MPETXOIHO MOMHOXEH ca oJpeh)eHUM TEKMHCKUM (aKTOPOM KOjU ce
yIBphyje TOKOM yuema Mpexke. OCHUM TEeKUHCKOT (DakTopa, TOKOM YydYema Mpexe
onpelyjy ce u 6poj HEeypoHa y CKPUBEHOM CJI0jy U HbUXOB pacIriope]l yHyTap mpocTopa
CTama.

['eHepanHo, aJIrOpUTMU 3a YY€HE MOTy Ja ce MOAMjele Ha alropuTMe
Ha/TJIEAAHOT W HeHarjenaHor yuema. Y [101] je mpumjemeHa BapHjaHTa aaropurMma
HA/ITJICIAHOT y4ermha MPEKe, KOjH c€ y MPHUHIUITY CacTOjH y TOME Jla C€ Ha OCHOBY
onpeheHor ckyma ox0upaka 3a Koje je M37a3 Mpexe IMo3HaT, oApehyje onrumanHu
¢ynkunonan (cost function). yHKIIMOHA TpEACTaB/ba pasiuKy u3Mely JKebeHUX H

IPOILjeHhEHUX BPHjeTHOCTH, U OOMYHO UMa (popMy cpeli-e KBaipaTHE TPEIIKeE.
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3a yuemwe Mpexe kopumhenu cy ckyrnoBu o o 1000 onxbupaka HarmoHa Koju Cy
y3etn TokoM 0.2 cexynzae. IIpsux 800 oxOupaka kopumiheHo je 3a KOHCTPYKLHU]Y
WHUIIA]AJTHOT TIPOCTOpA CTama, a npeoctanmx 200 3a MOTBply pe3ynTara jeJHOKOpadHe
npeaukije yHanpujen (one-step ahead prediction). AyTopu Cy yCBOJWIH MPEXY KoOja
ce cacrojama of 8 yJa3HMX HEypoHa, 12 HeypoHa y CKpUBEHOM CJOjy, U jeTHOT
U3Ja3HOr HeypoHa. bpoj ckymoBa onbupaka koju cy KopuiheHH 3a yueme Mpexe HHje
HaBeJICH.

Pesynratun mMozenoBama NpPEJICTaB/bEHU Cy 3a JEJHOKOPAdHy, METOKOpauHy U
TPUIAECETOKOpauHy MNpeAuKnujy yHampujen. CBH mpopauyHu BpIIEHH cy mnomohy
dbyuknuja u3 Neural Network Toolbox-a, Koju je cacTaBHU JHMO MPOTPAMCKOT ITaKeTa
MATLAB®. [IpeacraBsbenn mpeaBuleHH ¥ W3MjEpPEHH HAINlOH Ha MHTEpBary on 40 ms
OWIH Cy CKOpO MACHTHUYHH, ca Behum oxcrynameM (1o 15 V, npu HamoHy JiyKa KOjH je
umao BpujeaHoctu uzmely 450 V u 700 V) camo y Hekonuko Tadaka. [IpeacraBibeHn
Cy M pe3ylTaTu MOJENOBamka HaroHa Jiyka RBFN MpexoMm ca 9 HeypoHa y CKpUBEHOM
C0jy, TpH YeMy Cy KopuinheHe HOpMaJM30BaHE BPHUJETHOCTH HANOHA JIyKa, W
MOKAa3aHo je Ja y TOCMaTpaHOM CJIydajy METOoJIa ca PEKOHCTPYKIIH]jOM TMPOCTOpPa CTamka
naje 0oJbe pesynrare.

Y [101] je HaBemeHO Ja MNpEACTaBBEHH MOJEN JIyKa HHUje TOTOAaH 3a
Kopuitheme y CUMYIAIMOHUM MTporpamMumMa kao mto je EMTP, 360r Tora 1mTo 1mocroje
npoOaeMu NPUIMKOM CHHXPOHM3alMje MoJella ca OCTaTKOM  CHUMYJIMpPaHOT
€JIEKTPUYHOT KOJIa. 3aXTjeBHOCT M3BPLICHUX MpPOpauyyHa U HUXOBA M3BOJJBMBOCT Ha

MOJICPHUM JUTUTAIIHUM CUTHAJ NMPOLIECOPHMA HUje pa3MaTpaHa.

3.3.14 MHD mope jJyka 100MjeH MeTOI0M KOHAYHX pa3jInKa

MarneroxunponunamMuak  (Magnetohydrodynamic  —  MHD)  monen
CJIGKTPUYHOT JIyKa, KOjU je ao0ujeH pjemaBambeM IU(EpeHIUjaIHuX jeJHaunHa
METOJIOM KOHAUHUX pa3liiKa, mpeacTaBibe je y [103]. Monen je pa3BujeH ca HamjepoMm
JIa ce mTo 0oske (ca mTo BehoM pe3oylijoM y BpeMEHY M Y MPOCTOPY) MpEeCTaBe
OUHAMUAYKE KApaKTEPUCTHKE EJICKTPUYHOT JIyKa, y JIBOJUMCH3HMOHAIIHOM U

TPOAMMEH3WHAIIHOM TmpocTopy. Jla Ou ce m30jeriza MMIUIMIMTHA TPETIIOCTaBKa O
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WIMHAPUYHOM OOJIMKY cTy0a eJIeKTPUYHOT JIyKa, MOJEIN je pa3BujeH y JlekapToBom
PaBOYIJIOM KOOPAWHATHOM CHUCTEMY.

Mopen ce cacroju on jenHaunmHa auHamuke Gaynna (HaBuep-CtokcoBe
jenHaywHe), jeAHaYMHA TPEeHoca TOIIoTe, M  MAaKCBEJIOBUX jeqHAYMHA 34
€JIEKTPOCTATUYKO M CTAaIMOHAPHO MarHeTcko mnoJsbe. CBe jelHAauMHE Cy pjeliaBaHe
UCTOBPEMEHO, Cca IMJbEM J1a CE€ LITO TAYHHUjE MOJIENTyje YKYITHO MOHAIIAke CUCTeMa. 3a
pjelaBame OBOT CHCTEMa jeTHaYMHA HEOMXOIHO j€ MO3HABATH T'yCTUHY, KUHEMATCKYy
BUCKO3HOCT, ¥ TEPMHYKY IPOBOJHOCT raca y KOMe HacTaje JIyK, Ka0 U HEeroB TOIIOTHH
KamaluTeT TMpH KOHCTAHTHOM TPUTHCKY. OCHM HaBeIeHHX KapaKTepUCTHKA,
HEOINXOJHO je TO3HaBaTH W TEeMIIepaTypHE 3aBUCHOCTH EJEKTPUYHE HPOBOJHOCTH
nJa3Me, ¥ eHepruje 1mo jeANHUIM 3alpeMruHe Koja ce eMuTyje 3padewmem. Y [103] je 3a
OBE BPHJEIHOCTH KOPUIITNEH CeT MUCKPETHUX IoJaTaka Koje Cy ayTOpH Mpey3eiau M3
noctynHe sutepatype. [lopex oBuUX BenMYMHA, HEONMXOMHO je cneruduuupata u
TYCTHHY CTpyje KaTOAHE MpJbe, Kao W jayuHy CTpyje mnehu, Ha OCHOBY KOjUX ce
onpehyje mupuna (y 2D Mozeny) KaToJaHe MpJbe. 3aTUM j€ HEOMTXOIHO crienuumparu
¥ TOTpeOHEe TPaHUYHE yCIIOBE.

3a pjemaBame jeqHauYMHA TUHAMUKE (UIyHJla U jelHAaudHa MPEHoca TOIUIOTe
kopuithena je ekcrmmuuTHa wurepatuBHa Pynre-Kyra meroma (RK4), nok je 3a
pjelaBame jeJHAYMHE CJIEKTPUYHOT MOTEHIMjala KOPUIIheH MUTEPaTUBHU MYJTHTPHI
coJBep.

3a pjemaBame T0OMjEHOT CHCTEMa jeqHadynHa oMohy padyHapa ca MHTEJIOBUM
Core 2 Quad Q660 4eTBOpOje3rapHUM MPOIECOPOM, OWIIO je HEOmxXogHO 2 caTa.
Jlobujenu pe3yaratu cumysanuje ynopeheHu cy ca eKCIepUMEHTATHUM pe3yiaTaTuMma
ca iehu cuare 300 kVA, npu crpyju nyka 1 kA. U3BpmieHo je kBamuTaTUBHO mopeheme
TeMIIEpaTypHOT mpoduia eIeKTPUYHOr JIyKa JIOOMjeHOT  CHMYyJalujoM, ca
¢dororpadujama gyka nobUjeHUM MMOMONY KaMmepe KOjoM je JIyK CHHMaH Op3MHOM O]
5000 ¢pejmoBa y cekyHau. Y oba ciaydaja je yOueHO CIMYHO IMOHALIame JyKa IpU
noBehamy nyxuHe igyka. Takohe, y o0a ciydaja je youeHa mojaBa mapa3uTHUX aHOJTHHUX
aykoBa (KpaTKOTpajHW MJIa3€BU IUIa3Me€ KOjH TIojla3e ca aHojae M Op30 ce kpehy mo
NOBPIIMHU aHoAE). TPOAMMEH3MOHATHUM MOJENIOM pa3MmarpaH je mel)ycoOHu yTuiaj

JIBa €JICKTPUYHA JIYKa Y eNIEKTPOIIYdHO] twin-cathode nehu.
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OBaj Mozen, mako mma Jo0ap MOTEHIMjal 3a MPEJICTABJbAKBE JUHAMHYKOT
MOHAIIAka CIIEKTPUYHOT JIyKa y eNeKTpoNydHoj mehu 3a jemHocMmjepHy cTpyjy, HUje
MOTOJIaH 32 MPUM]jEHY Y CUCTEMHUMA 3a Op3y peryiaiujy cTpyje eJIeKTpUuIHOr JyKa, 300T
TOTa IITO HEONXOIHU MPOpPAYyHH HE MOTY Jia C€ M3BpIIe JOBOJBHO Op30. OcuMm Tora,

ocoOuHe Mo/ieIa HUCY BepU(PHUKOBaHE ca KBAaHTHUTATUBHOT ACHEKTA.

3.3.15 3ak/pyuHe HanloOMeHe O NMPeJCTAB/bLEHUM
MO/e/IMMA eJTeKTPUYHOT JIyKa

CBU IIPeTXO/IHO MPEICTaBILEHN MOJIENH (OCUM MoJienia Ha 6a3u HeypallHe Mpexe
u MHD wmopnena) Baxe NOJ MPETIOCTaBKOM Ja CTyO EIeKTPUYHOI JiyKa HuMa
nuauHApUYaH oOmmKk. OBakBa TpencTaBa €JICKTPUYHOr JIyKa je yoOuyajeHa Yy
nuteparypu. Takohe, Hajuemhe ce mpeTnocTaBiba Ja C€ JIYK YCIOCTaB/ba Hajkpahum
nyteM u3Mely enekTpona, a 4ecTo ce ENeKTPUYHM JyK MOCMarpa Kao CTalMOHapHa
nojaBa. CHHMIM eNEKTPUYHOI JyKa Op3uM KkaMmepama MehyTum moxasyjy na je
eJIEKTPUYHU JIyK M3y3€THO HecTaOWiIHA W JMHAMUYHa I10jaBa, Kao0 U Jla Ce YyOoueHe
MIPOMjeHE OJIBHjajy Y BPEMEHCKUM MHTEpBaIMMa Koju ¢y Mamu ox 1 ms, [103], [104].
Kao mpemomuHanTHum MomoBu HectabumHocTH, y [105] ce HaBoge: XenwKOWIHA
poramuja cryba miaza IUlasme, 4Mja aMIuIMTyda ce noBehaBa mpu ynasbaBamy Of
€JICKTPOJIe; W T0jaBa BPTJIIOKHUX TMPCTEHOBA Ha o0oay crtyba myka. Ocum Op3ux
MpoMjeHa EIeKTPUYHOT JIyKa, mocMarpamweM y [103] u [104] youeHH cy M TOTIYHO
HOBU (DEHOMEHU M TIpesia3He T0jaBe, Kao MITO Cy M0jaBa aHOIHMX JIYKOBA U IpeJasHe
1ojaBe IMpH NMPOMjEHU OY)KUHE EJEKPTHYHOT JIyKa. YOYEHO je M Ja MpHpona Op3ux
BPEMEHCKHUX MPOMjEHA JIyKa W3Pa3uTO 3aBHCH O]l jadMHE CTPYje JyKa U Ty)KHHE JIyKa.
[Ipn MamuM cTpyjaMa U MambUM AY)KHHaMa JIyKa, YCIIOCTaBJbEHU JIYK j€ CTaOWiIaH U
crarnoHapad. I[lpu mosehamy cTpyje dyka WM OyKHHE JIyKa, JTOJIa3d 10 YOp3aHOT
MPEIeCHOHOT KpeTama Mila3a Iia3Me MO MOBPIIMHU €IEKTPOJe, OKO TadyKe y KO0joj je
JYK y KOHTaKTy ca enekTpojoM. OBO KpeTame H3a3uBa IMpaBUIHE OCLMIALUje CTyOa
JyKa, ¥ JIOBOJM JI0 yBHjama Jyka y cnupainy. [Ipu nassem nmosehamy cTpyje gyka win
ITy>KUHE JIyKa, JIyK he moveru Aa ce MUjemha Xa0THYHO U HEMPEIBUIJbUBO.

OBakBO TOHAIIAKE EIEKTPUYHOT JyKa uiycTpoBaHo je Crmukama 3.5, 3.6, 3.7,
3.8, koje cy, y3 carmacHocT ayropa, npeysere u3 [4] u [103]. [Ipukazane dotorpaduje

JyKa cHUMJbeHE cy Op3uHoM 5000 ¢pejmMoBa y CeKyHIU, TIPU YeMY Ce€ JYK yCIIOCTaBIhao
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y Ba3ayxy, uaMely rpaputHe karoae npeunuka 10 cm u rpaduTHOr 6J0Ka KOjU je Ouo
y KOHTakTy ca aHoaoM. Ha Cmuum 3.5 mnpukasad je IMIMHIpPUYAH CTaOHJIaH

EJICKTPUYHM JIYK Ty>KUHE 5 cm, pu cTpyju Jyka 500 A.

Cruxa 3.5. Quaunopuuan cmabunan ayk oyscune 5 cm, npu cmpyju ayka 500A.

IIpu nosehawy ctpyje nyka Ha 1000 A, He Mujewmajyhum oyxuHY IyKa,
10jaBJbYjy Cy ce MpaBUiIHE ocImIanuje iyka. OBe ocuuianyje uirycrpoane cy CamkoM

3.6, Ha K0jO] Cy MpHKa3aHa YeTUPH y3acTomHa ¢pejMa BUICO 3aruca.

EAESESFN

Cauxa 3.6. Yemupu yzacmonna gppejma npu cmpyju ayka jeonarxoj 1000 A u oyacunu
JIyKa_jeOnakoj 5 cm.

HenpaBuiHe n xaoTuyHe ocumianyje Jyka T0 KOJUX J0ja3u Hpu mnosehamy
nyxxuHe Tyka Ha 10 cm, umycrpoBane cy Cinukom 3.7, Ha K0joj Cy TIpUKa3aHa YETHPU

y3acTomnHa (pejMa BUICO 3aInca.

ElEIERES

Cauxa 3.7. Yemupu yzacmonna gppejma npu cmpyju ayka jeonaxoj 1000 A u oyacunu
JyKka jeonakoj 10 cm.
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[Ipu noBehamy cTpyje ayka npeko 1500 A, nmpu ayXuHU JIyKa jelHakoj 5 cm,
YMjE€CTO MPaBHJIHUX OCLMJIALMja HACTYNWIE Cy HENpaBHJIHE M XAOTHYHE MPOMjEeHE
nyka. CHUMITM enekTpudHor ayka (dppejmou 184 u 445) npu crpyju ayka 2000 A, u

Ty’)KWHHM JIyKa JeTHaKko] 5 cm, npuka3anu cy Ha Ciurm 3.8.

Cauxa 3.8. @pejmosu 184 u 445, npu cmpyju nyxa jeonarxoj 2000 A u oyacunu nyxka
jeownakoj 5 cm.

Ha ocHOBY mpeTxogHO NpeACTaB/bEHHX MOJETa EJIEKTPUYHOr JIyKa, Kao Hu
CHHMMaKa peaJTHoT Jiyka Op30M KaMepoM, MOXE C€ 3aKJbYYHTH J1a jenuHo MHD monen
ayka, OapeM KBAJIUTATHUBHO, Ha 3aJ0BOJbaBajyhl HAaYWH OMHCYyje JTUHAMUYKE
KapaKTepUCTUKE EJEKTPUYHOT Jyka. Monenu Oa3upaHd Ha eMIUpPUjCKUM (opMynama
Cy jeIHOCTaBHM U MOTY Jia MPHKaXXy caMO HajOCHOBHHje OCOOMHE NyKa, Hajuemihe y
CTalMoHapHOM cTamy. [IpuTom, onpehrBame BHUXOBUX MapaMmeTapa (Koju ce Hajuenrhe
cMaTpajy KOHCTAaHTHHUM, HaKO TO HUCY) HHUje jeHOCTaBHO. Hymepuuku Moaenu Koju cy
3aCHOBAaHM Ha NPETHOCTABIM UMIMHIPUYHOT cTy0a JIyKa, MOTY Yy IIOjeIUHUM
CllyuajeBUMa y BEJHMKO] MjEpH Jia C€ CJIaXy ca €KCIEPUMEHTAIHUM pe3yiaTaTuMma, aju
VIJIaBHOM HUCY TIPUM]CHUBH Ha BHUIIE O] JETHOT Cly4yaja - OHOT 3a KOJU CYy HHXOBU
napameTpu oapehennu.

[Ipema TOMe, MOXKE Ce 3aKJbYYHTH Ja HU jelaH Off MPETXOTHO MPEICTaBJbEHUX
MoJeNia E€JIEKTPUYHOTr JIyKa HHje IOrojaH 3a MpHMjeHy y CHCTeMHUMa 3a Op3y
perynaumjy cTpyje enekrpuyHor syka. lllTaBuiie, Ha OCHOBY NOCTYIHE JIUTEpaType,
MOJKE€ C€ 3aKJbYYUTH JIa Y OBOM TPEHYTKY HE IMOCTOJH MOJIEN €JIEKTPUYHOT JIyKa KOJUM
Ha 3aJ0BOJbaBajyhM HauMH MOTy Ja ce€ MOJelyjy IUHAMHUYKe KapaKTEepUCTHKE
CJIGKTPUYHOT JIyKa, a KOjU HCTOBPEMEHO MOXE Ja C€ NMPUMHJEHH Yy CHCTEMHMa ca

MPEANKTUBHUM PETYJIaTOPOM 3a Op3y peryJiaiujy cTpyje JykKa.
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4 IIpuHUOHUIIK U METO/E peryJjanuje cTpyje Jykay
eJIEKTPOJIY4YHO] nehu 3a jexHOCMjepHY CTPYJY

Y paHoM mepuoay pa3Boja EIEeKTpOIydyHUX Tmehu, kKaga cy KOMEpIIHjaTHO
KopuitheHe WCKJbYdMBO TehW 3a HAW3MjEHWUYHY CTpPY]y, JSAMHH BHJ peryjaiuje
eJIGKTpUYHE cHare rnehu mpu JaToM HanoHy Hamajama rnehu OMo je mojelIaBameM
BUCHHE €JIeKTPOJa, Tj. pacTrojama u3Mel)y BpXxoBa eleKTpoa W mapxe. Y IMOYETKY je
OBa peryJaiyja BplIieHa eJIEKTPOMEXaHWYKUM PEryIaTopuMa, kao mro je 6uo Typujen
perynatop. TypujeB perynarop je 3aTuMm 3amujereH CumoBum perynatopom (John A.
Seede) [106], kojuM je peryiucaH MoJ0XKaj eIeKTPOIa TAKO J1a Ce OJIPKHU 3ajara CTpyja
enlekTpuyHOr Jyka. CHCTeM 3a perynainujy IoJIoKaja eJeKTpona Ha 0a3um MOTop-
reHepaTop Trpyme, KOju je Morao Ja TMOAMKE W CIyIITa eJIeKTpoje Op3uHoM 1o 4.5
m/min, pa3BujeH je nmodeTkom Jlpyror csjerckor para [107]. Kacuuje, monosuHom 50-
UX TOJIMHA NPOIUIOT BHjeKa, PEerylaTopu Ha 0a3 MOTOp-TeHepaTop TPyIe 3aMUjCHECHH
Cy perynatopuMa Ha 0a3W MarHeTCKuMX mojadaBaya. CHCTEMH ca OBHM pEryiaropuma
MOTJIH Cy Jla TIOJIMXKY U CITYIITajy eleKkTpoje Op3uHama 10 6 m/min. [louetkom 60-ux
roJiMHa MPOLUIOT BUjeKa, y yOoTpeOy Cy YBEICHH MOJYINPOBOJHUYKH PETYIaTOpH, KOJU
Cy HEAYTro 3aTUM MOTIIYHO MOTUCHYJIH PEryiaTope Ha 6a3u MarHeTCKUX IojayaBaya.

Bp3una moauzama M CHOylITama EJIeKTpoJa OrpaHWYCHA j€é MUHHUMAIHOM
ydecTaHoIINy COINCTBEHHX OCLWJIAllMja eJleMeHaTa CHUCTeMa 3a IO3UIUOHUPAE
enektpona. Kom MomepHmx enektponyunux mnehu, yoOudajeHa Op3uHa mMoau3ama U
CrIymTama ejaeKkTpoaa u3Hocu oko 30-35 cm/s, mpu ayroMarckom paxay, U oko 15-20
cm/s mpu ManyenHoM pazny [1]. OBa Op3una, MeljyTuM, HUje TOBOJbHA 3a AJEKBATHY
KOMIICH3allMjy BEIMKHX (QUIYKTyalllja akTHBHE M pEaKTHBHE cHare mnehu, koje ce
JIelIaBajy IPIIMKOM T10jaBe KPaTKUX CII0jeBa €JIEKTPOIa M MPEKU A SICKTPUIHOT JTyKa.
Benuke mpomjeHe cTpyje u Benuke ¢UuIyKTyanuje cHare y mnehuma 3a Hanm3MjeHUYHY
CTPYjy MOT'Y CaMoO JTOHEKJIE J1a ce OrpaHnde MoMohy 3aCUT/PUBUX MPUTYIIHULIA.

VY cnydajy nehu 3a jenHOoCcMjepHY CTpYjy, Op3a perynamuja crpyje omoryhena je

HamajakbeM Tnehu moMohy MOTyNMpOBOAHMYKUX EHEPreTCKUX IpeTBapada BETUKHX
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cHara. C o03upoM Ha TO Ja ce 3a Hamajame nehu TOMMUHAHTHO KOPUCTE TUPHUCTOPCKU
UCTpaBjbaud, Op3a peryjianuja CTpyje BpIIM Cc€ MPOMjEHOM yIJia yIpaBibamba
TupucTopumMa. HajBaykHU]je TPeTHOCTH €NIeKTPOIydHUX nehu 3a jemHOCMjepHY CTPYjY Y
omHocy Ha miehum 3a Hau3MjeHWYHY CTPY]y, KOj€ Cy IUPEKTHa Tocjbeauiia Opse
perymnanmje cTpyje Jyka, Cy: 3HATHO CMameHW HETaTUBHHU YTHIAJH EIEKTPOIYyYHHUX
nehu 3a jegHOCMjepHY CTpPyjy Ha HPEHOCHY W JAUCTPpUOYTHBHY Mpexy, noehana
edukacHocT nehu, cMambeHO Tpajame IuKITyca nehu, U cMambeHa MOTPOIIkHA EIEKTPOIA.

VY oBoM mornaBby Ouhe HaBellEHW OCHOBHH ITUJbEBH W CTpATETHje peryaluje
CTpYj€ eIEKTPUYHOT JIyKa y eJIeKTPOIYyYHUM MehruMa 3a jeTHOCMjepHY CTpYjy. 3aTum he
OWTH JaT Tmperjie] alropuraMa 3a peryjalnujy CTpyje Jiyka THUPHUCTOPCKH HamajaHux
eJeKTPOJyYHHX Tiehw 3a jegHocMjepHY cTpyjy. Takohe, Ha OCHOBY JOCTYITHE
auTeparype, ouhe gaT onmuc KOMEPIHjaTHUX peryjaTopa CTpyje eleKTpuIHOor Jyka. Ha
Kpajy, Ouhe m3BpIIeHa aHanu3a yTHIaja Op3WHE OJ3MBA pEryiaropa cTpyje Jiyka Ha

nepdopmance enekTporyyHe nehu 3a jeTHOCMjepHY CTPY]Yy.

4.1 OCHOBHU IMJBEBU U CTPATETH]E pETyJIallfje CTPYje JIyKa
y €JIEKTPOyYHUM Niehuma 3a jeTHOCM]epHY CTPY]y

OCHOBHH TIMJbEBH KOJH CE€ TOCTaBJbajy MPEa PETyyiaTop CTpyje eIEeKTPUYHOT
JdyKa y eJeKTpoJdy4HHM nehuma 3a jegHocMjepHY CTpyjy cy Op3a M mpenusHa
perynamuja cpefmbe BpPEIHOCTH CTpyje Jiyka, Tako na pax nehum Oyne mMakcMMaiHO
edukacaH W Ja ce MPUTOM Ha TPHUKJBYYHUM KpajeBuma nehu ocTBape MUHHUMAIIHE
BapHjallije aKTUBHE W PEAaKTHBHE CHare, Ka0 M CTaTHYKa U JUHAMHYKA CTAOMITHOCT
pana nehu. ITopen Tora, HEOMXOTHO je U Aa ce y mTo Behoj Mjepu cMame aMIuIuTyIe
BUIINX XapMOHWKAa M MHTEPXapMOHHWKA YJNa3HUX cTpyja U HamoHa nehu. Ha ocHOBY
ananuse wuspmieHe y [108], yrBpheno je na mepdopmaHce peryiaaTtopa cCTpyje
CJCKTPUYHOT JyKa HMajy oiydyjyhu yTtumaj Ha mojaBy (iaukepa, W Ja Jjoiia
nojemasama perynatopa crpyje (y [108] je anamusupan yrunaj Pl perymaropa) Mory
YaK Ja TPOy3poKyjy Behe ammmuTyne HEKapakTEpUCTUYHHX BUIIMX XapMOHUKA W
WHTEPXapMOHHWKA, Y OJHOCY Ha CiIy4yaj Kaja peryjarop cTpyje He TMmocToju. bp3 u

ONTUMAaJIaH OJI3MB PEryJiaTopa cTpyje oMmoryhaBa KoMIieH3aIujy Op3ux MmpomjeHa cTpyje
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JyKa, KOj€ Ce jaBJbajy MPHU KPaTKUM CIOjeBuMa enekTpona. Camum TuM, oMmoryheHo je u
CMamee NMPOMjeHa aKTUBHE U PEaKTUBHE CHAre Koja ce y3uma u3 Mpexe. CMamemeM
MpoMjeHa aKTHUBHE M PEaKTHBHE CHAre, CMamyjy ce U MpoMjeHe HamoHa (jegHaunHa 2.1
Ha cTpaHu 63) Ha NMPHUKJBYYHUM KpajeBUMa IOCTPOjeHa, IITO 3a MOCJHEAUIly MMa U
cMameme nojase (¢iaukepa. Ha ocHOBY TanacHMX 00JIMKa HAallOHA M CHArd, CHUMJbEHHUX
Ha 161 kV cabupHunama nocrpojema ca elxekTpoayyHoM nehu 3a jerHocMjepHy CTpyjy,
kamaruTeTa 50 ToHa, y [54] je moka3aHO J1a TPOMjEHE HaIllOHA MPAKTUYHO 3aBHCE CaMO
O] TIPOMjE€Ha peakTUBHE cHare mehu, m ma ce, caMuM THM, TIpoOiemMu (iykTyaruje
HallOHa Ha TPUKJbYYHUM caOupHHIIaMa MOTY OTKJIOHHTH €()UKACHOM KOHTPOJIOM
peakTHBHE cHare rnehu.

[IpomjeHe akTHBHE U peakTUBHE cHare rnehu y MHOTOME 3aBUCE U OJ1 TOMOJIOTH]E
WCIIpaBJbada M CTPATETHj€ yIpaBjbambha YKJbYyUCHEM MOjeAMHUX TupucTtopa. Crujenu
aHau3a TPOMjEHE aKTHBHE W pPEAaKTUBHE CHAre MpH MPOMjEHH yIJa yIpaBibamba
TUPUCTOPHMA, 32 HEKOJIMKO pa3IMYUTHX TOIOJIOTHja THUPHCTOPCKUX HCIpaBIbaya.
AHanm3a je W3BpIICHA TIOCMATPameM KPYKHOT JHjarpaMa aKTHBHE U PEaKTHBHE cCHAre
Ha yla3zy y MOCT (Tj. Ha KpajeBUMa CeKyHaapa TpaHchopmaTopa), mpu MPOMjEHH yTJia
ylpaBjbamkba THUpUCTOpHMA. [IpBO cy aHanm3upaHe BapujaHTe TpopazHOT MOCHOT
UCITIpaBJbayda, Kao €JIEeMEHTapHOr Oyioka 3a ¢opMmupame BHIIe(pa3HUX HCIpaBbayda, a
3aTUM M TapajeliHa Clpera MOCHHX HcHpaBibada. Panu ympomhema, aHanmza je
W3BpIIIEHA TOJI MPETIIOCTABKOM J1a jeé CTpYja EJICKTPUYHOT JIyKa KOHCTaHTHA, U Jla ce
KOMYTaIlMja BpIIX TpeHYTHO. [locMaTpaHe akTUBHE M pEaKTUBHE CHAare HOpMaJIM30BaHE
Cy MaKCHMaJHOM CHarom KOjOM €Hepruja MoXe Jia ce mpeHece omnrtepehemy, Koje ce

Harmaja TpoQazHUM ITyHOYIPABJbUBUM MOCHUM TUPHUCTOPCKUM HCIIPABIHAYCM:

p="21 (4.1)

raje cy: E — ehekTuBHA BpUjeIHOCT (pa3HOT HAMIOHA CEKyHIapa TpaHcdopmaropa, / .. —
CTpyja eNeKTPUIHOT JTyKa.
Ha Coumu 4.1 npukaszana je ympomrheHa mema Tpoga3HOT THPHUCTOPCKOT
MYHOYIIPaBJEUBOT MOCHOT MCITpaBJbaya, Kao M oJiropapajyhu Kpy>KHH Iujarpam cHara.
[IpernocTaBsbeHO je 1a ce CBUM THPHCTOpUMA 33jiaje UCTU Yrao ynpaBibama, o,

Tj. J1a je yrpaBjbambe TUPUCTOPHMA HEPa3I1jeIbEeHO.
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Cruxa 4.1. a) Ynpowhena wema nynoynpasmsusoe ucnpasmaua,
0) ooeosapajyhu Kpyscuu oujacpam cHaza.

3a OBy TOIOJIOTH]Y TIpeTBapava, e(peKTHBHA BPHjEIHOCT aKTUBHE KOMIIOHEHTE

OCHOBHOT XapMOHHKa CTPYje CEKyHAapa MOXe Ja ce€ oApeau momohy jeqHaunHe:

l,, =—-cosa 4.2)

EdexTrBHa BpHjeIHOCT pPEeaKTHBHE KOMIIOHEHTE OCHOBHOI XapMOHMKa CTpYje

CEeKyHJapa MOXe Jia Ce OJpeIu MOMOhy jeTHaurHE:

[, =—*.sina 4.3)
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Ha ocHOBY mpeTXogHMX jelHauWHA, HOPMAaJIM30BaHE BPHUjETHOCTH AaKTHBHE
CHare, p, U pPEaKTUBHE CHAre, ¢, 3a OBaj WCIpaB/bad MOTY Ja ce ojapeae momohy
jennaunHa (4.4) u (4.5), peCrieKTUBHO:

p=cosa (4.4)
g =sina 4.5)

Kpyxuau mujarpam Ha Couru 4.1 6) HanpTad je Ha OCHOBY jeaHaunHa (4.4) u
(4.5), npu mpomMjeHu yria ympasibamba THpuUcTopuMa ox 0° mo 90°. CnuyaH KpyXHU
nujarpam (3a mectodasHu HCIpaBibad) MPECTaB/BEH je MPETXOMHO Y OJjesbKy 2.6.3
(Cnuka 2.24, Ha ctpanu 63), T11je je HaBEJEHO J1a Cy, IPU UCTUM MPOMjeHaMa aKTHBHE
cHare, IPOMjEHE PEaKTUBHE CHAre MHOTO Mame KOJ Tehu 3a jeTHOCMjepHy CTpyjy. Y
[109] je mehyTum HaBeneHO Ja Mjeperma Ha TEpeHy IOKa3yjy Jla je OICer mpomMjeHa
peakTHBHE CHare (M3paXeHUX Kao BpjenHocT TokoM 95% Bpemena) kox mehu 3a
HauM3MjE€HUYHY CTPYjy CKOPO jeIHaK orcery kojn mehu 3a jegHocMmjepHy cTpyjy. Y
MpakcH, MPOMjeHE PEaKTUBHE CHare KoJ Tehu 3a jeaqHOCMjepHY CTpyjy, HalajaHux
ucnpansbaueM ca Cnuke 4.1 a), yrimaBHOM He MOTY Jla c€ 3aHeMape, U HEONXOJHO je
KOPUCTHUTH JOAATHY ONPEMY 3a BbUXOBY KOMIICH3AIIH]Y.

Mame TmpoMjeHE pEaKTHBHE CHare TIpu TPOMjEHH YIJla yIpaBJbamba
TapucTopuma, Moryhe je moctuhu kopumhemeM MTyHOYNPABJBUBOT  MOCHOT
UCIpaBJbayda ca 3aMajHOM JMOIOM. YmpoinheHa 1emMa OBOT MCIpaBbaya MpUKa3aHa je
Ha Cinuu 4.2 a). Kon oBor ucnpasspaya, 3aMajHa Auoaa he ga mpoBoau mpu yriioBUMa
ynpaBsbama o1 60° no 120°, npu yemy he Tpajame mpoBohema MojeIMHUX TUPUCTOPA
na ce mujema ox 120° mo 0°, pecmektuBHO. M OBIE je TMPETHOCTaB/LEHO Jaa je
yOpaB/balbe TUPUCTOPMMA Hepa3aujesbeHo. EdexTnBHa  BpHUJEIHOCT  aKTHUBHE
KOMITOHEHTE€ OCHOBHOT' XapMOHHKA CTPYyje CEeKyHJAapa, MpU YIJIOBHMA YIPaBJbamba O]

60° no 120°, moxe 1a ce oapeny moMohy jeTHauYnHe:
] \/gl a a a
I, =—-|J3cos——sin— |-cos| —+— 4.6
ta 7 (\/— 2 2] (2 6] (*+6)

N3Bohewe mperxoaHe jemHaunHe HUje AaTto 300r mperjeaHoctH. EdexkTuBHa
BPHjETHOCT PEaKTHBHE KOMIIOHEHTE OCHOBHOT XapMOHHKa CTpyje CEKyHIapa, IpH

yriioBUMa ynpasibama o 60° 1o 120°, Mmoxe na ce oapeau nomMohy jeqHaunHe:

132



Perynauuja cTpyje enekrponyyHe nehu 3a jeAHOCMepHY CTpYjy NpeaukTuBHOM MeTogoM 6es kopulherba MoAena enekTpuyHor nyka

" 1
1 :&-(ﬁcos%—sin%}sin(g+£j 4.7)

2 6

N O*

qA
.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

/3
0.1

»

M Ll
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 p

Cnuka 4.2 a) Ynpowhena wema nynoynpassugoz ucnpasmaia ca 3amMajHom 0uoooM,
0) o0zosapajyhu KpyscHu oujazpam cHaea.

Ha ocHoBy jennauuna (4.6) u (4.7), nobujajy ce jeAHauMHE 32 HOPMAJIU30BaHE

BpPHMjETHOCTH AaKTHUBHE M pEAaKTUBHE CHAare 3a OBaj WCIpPaBJbady, IMPH YIIOBUMA
(o] (o]

ynpasbama o1 60° mo 120°. Hopmanu3oBaHa akTMBHA CHara MOXeE Jla C€ OJpeau

nomohy jenHaunne (4.8), a HOpMaIM30BaHA peaKTHBHA CHara nmoMohy jeanauune (4.9).

p= [ﬁcos%—sin%) . cos(%+%) (4.8)
q= (\/5 cos% - sin%) -sin (% + %) (4.9)
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Kpyxuu maujarpam Ha Ciunum 4.2 0) HaupTaH je Ha OCHOBY jenHaunHa (4.4) u
(4.5) (3a yrmoBe ympaBibama on 0° mo 60°), u jegHauna (4.8) u (4.9) (3a yriose
yrnpasibama o1 60° 1o 120°). CuBom obnamrhy Ha Kpy)XKHOM Jujarpamy MpeacTaB/beHa
je pasnuka wm3Mel)y ciaydaja ca TIyHOYNpPaBJBMBHUM HCIpaBJhbadeM M Clydaja
UCTpaBjbaueM ca 3aMajHOM jauojaoM. IIpenHocT oBe cmpere y OIHOCY Ha
MyHOYTPAaBJbUBH UCTIPABIbaY j€ Y TOME IITO OBUM HCIPABIhaueM MOXKE Ja Ce MOCTUTHE
pamHa tauka p=0, g=0, mTO je KOPUCHO NMPHU KPATKUM CIIOj€BUMa EJIEKTPOJa KOjU Ce
JieraBajy y ToKy pana nehu.

MHoro Mame NpOMjeHe PEaKkTUBHE CHAre MpU MPOMjEHH yria YIpaBJbama
TUPUCTOPHMA MOTY J1a c€ MOCTUTHY NOMOhy HcrpaBsbaya ca ABHje 3aMajHe JuoJe ca
CpeImUM HM3BOJIOM MOBE3aHUM Ha 3Bj€3/IMINTE CEKyHIapa TpaHchopmaTopa, Kao IITo je

npukazano Ha Cnunu 4.3 a).
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Cruxa 4.3 a) Ynpowhena wema nynoynpasmusoz ucnpas/sada ca 08uje samajre ouooe,
0) ooeosapajyhu Kpyscuu oujacpam cHaza.
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Kox oBor wucmpaBspaua, 3amajHa auona he ga mpoBOAM NHpU  YIJIOBHMA
ynpassbama o1 30° mo 150°, mpu uemy he Tpajame nmpoBohema MOjeAMHUX TUPHCTOPA
na ce mujema oa 120° mo 0°, peciektuBHO. 1 3a 0Baj ucmpaBibay MPETIOCTABIHEHO j€
Ja je yhpaBJbake THUPUCTOpHMA Hepa3aujesbeHo. EdekTnBHa BpPHUjETHOCT aKTHUBHE
KOMITOHEHTE€ OCHOBHOT' XapMOHHKa CTPYyje CEeKyHJAapa, MpU YIJIOBHMA YIPaBJbamba O]

30° no 150°, moxe na ce oapenu (HakoH kpaher u3Bohema) momohy jenHadmHe:

I :ﬂ{l+cos(0¢+%ﬂ (4.10)

T

EdexTuBHa BpHjeTHOCT pEakTHMBHE KOMIIOHEHTE OCHOBHOT XapMOHHUKa CTpYje
CeKyHJapa, Ipu yrioBuMa yrpasibama o 30° mo 150°, Moxke ma ce oxpeaun momohy

jenHaunHe:

NGy
I :u-sin(a+%j 4.11)

-
T

Ha ocHoBy jennaunna (4.10) u (4.11), nobujajy ce jenHavynHe 32 HOPMATH30BaHE
BpPHMjETHOCTH AaKTHUBHE M pEAaKTUBHE CHAare 3a OBaj WCIpPaBJbady, MPH YIIOBUMA
ynpasibaba o1 30° mo 150°. Hopmanu3oBaHa akTHMBHA CHara MOXE Ja CE€ OApPEIU

nomohy jemnaumne (4.12), a HOpMaaM30BaHA PEAKTHBHA CHara momohy jemHauynHe

(4.13),
[1+cos(a+%ﬂ (4.12)

qz%-sin(a+%) (4.13)

Kpyxuau nujarpam Ha Couru 4.3 0) HanpTad je Ha OCHOBY jeaHaunHa (4.4) u

i
I
5=

(4.5) (3a yrnose ympaBibama on 0° mo 30°), u jennauuna (4.12) u (4.13) (3a yriose
ynpassbama o1 30° 1o 150°). CuBom obnamrhy Ha Kpy>KHOM AMjarpamy HpeAcTaB/beHa
je pasnuka wu3Mehy ciydaja ca MyHOYNpaB/bUBUM HCIIpaBJbaueM M cllydaja ca
HCIIpaBJbaueM ca JBHje 3amajHe auoje. Kao m y ciydajy mcmpaBbaua ca jeIHOM
3aMajHOM JTMOJIOM, U OBHM MCIIPaBJbayeM MOXKE Jla ce TIOCTUTHE pagHa Tauka p=0, g=0.
Mana oBOr HCIIpaBJbaya j€ IMOCTOjame jeTHOBPEMEHHMX XapMOHHUJCKUX KOMIIOHEHATa

cTpyje cekyHmapa (Tpehm, neBeTH, METHAECTH... XapMOHHK), KOje C€ 3aTBapajy Kpo3
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MOBPAaTHU TPOBOJHUK KOjU je MOBE3aH ca 3BjE3IUIITEM CeKyHaapa TpaHchopMaTopa.
OBe XapMOHHjCKE KOMIIOHEHTE EIMMHUHHINY C€ M3 CTpYje HAIOojHOr BOJA ca CTpaHe
npuMapa TpancopmaTopa, Tako ITO C€ HAMOTaju IpuMapa TpaHchopmaTopa CIpexy
y Tpoyrao. Ca kpyxHor aujarpama Ha Cnuiu 4.3 6) MOXKe J1a c€ youHd Ja Cy MPOMjeHE
pEeaKTHBHE CHare Mpu MPOMjEHH YyIJia yIpaBJbakba THPUCTOPUMA 3HATHO MambEe y OJHOCY
Ha MPOMjeHE KOJl IYHOYNpPaB/BMBOI MCIpaBjbaya M UCIpaBbaya Cca jeTHOM 3aMajHOM
JTOZIOM.

Ha Cnumu 4.4 a) npukasana je ympomrheHa meMa HCTpaBibada CAdYMEEHOT 01

JIBa IyHOYIIPaBJbHBa TUPUCTOPCKA UCIIPaBJbada MOBE3aHa MapaJeIHo.
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Cnuka 4.4 a) Ynpowhena wema napanenne cnpeze 06a nyHoynpas/msuea ucnpasbayd,
0) npoghun npomjere yenosa ynpassarea u 00208apajyhu Kpyscuu oujazpam cHaeaq.

VYrioBu ynpaBibamkba TUPUCTOPUMA TOPHET U JAOHET MOIyMocTa ¢y MelycoOHO

pa3IUuuTH, Tj. yIpaBjbakbe TUPUCTOpMMA y 00a MocTa je pazaujesbeHo. IIpomMjena
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yIJI0Ba ynpaBJbama npukazana je Ha Crnunu 4.4 0). YV cinydajy npuKazaHoM Ha CIHIIH,
yIpaBJbakbe j€ MAaKCHUMAaJIHO pa3aujeJbeHO, WITO OAroBapa KpPYKHOM JHjarpamy
Hal[PTAaHOM ITYHOM JIMHH]OM. VICTIpeKnIaHOM JIMHUJOM HAIPTaH je€ KPY>KHH JHjarpam y
CiIy4ajy Hepa3dujeJbeHOT yIpaBJbama. Tpeba MMaTh y BUIY Na je KPYXKXHHU Ajarpam
HAI[pPTaH caMo 3a jexan MocT u3 cupere ca Cnuke 4.4. KpyxHu qujarpam 3a Ipyru MOCT
je maeHtu4aH. PasnujesbeHo ympaBibamke THUPUCTOPHMA JIOBOAM JIO II0OjaBE IMApHUX
XapMOHHKA U JeTHOCMjEepHE KOMITOHEHTE y CTPYjH CEKyHAapa TpanchopmaTopa, KOjH ce
eMMMUHUITY "yKpIITameMm' YIJIOBa YIpaBJbakha THUPHUCTOPUMA Yy MOCTOBHMA (HIIP.

YIJIOM ¢, YHpaBjba C& TUPUCTOPUMA TOPH-ET MOJYyMOCTA JIMJEBOI MOCTA, a YIJIOM (,

yIIpaB/ba C€ THPHCTOPHMA TOPHEr MOJIYMOCTa JECHOI MOCTa), W IIOCTaBJbambEM

onrosapajyhux HamoTaja cekyH1apa Ha UCTH cTyO MarHeTHOT je3rpa TpaHcgopmaropa.
C o03upoM Ha TO na 00a MOCHa HCIpaBJbadya IMOJjEAHAKO AUjENe CTPY]jY

CNIEKTPUYHOT JIyKa, e()eKTHBHA BPUjEIHOCT aKTHBHE KOMIOHEHTE OCHOBHOT XapMOHHUKA

CTpYj€ JeIHOT Of] CeKyHAapa TpaHchopMaTopa MOXKe J1a ce oJipeau MoMohy jeTHauYnHE:

" \/glarc

I, =——=*-(cosq, +cosa, ) (4.14)

la 2\/572_

EdexTrBHa BpHjeIHOCT pPEaKTHBHE KOMIIOHEHTE OCHOBHOI XapMOHMKa CTpYje

JemHor 0] ceKyHaapa Tpancopmaropa Moxke Jia ce oapean nmomohy jeqHadunHe:

" \/§I arc

I, =——*(sine, +sina,) (4.15)

1r 2\/572_

Ha ocHoBy jennaunna (4.14) u (4.15), nobujajy ce jenHavynHe 32 HOPMATH30BaHE
BPHjEIHOCTH aKTUBHE U PEaKTHBHE CHAre 3a 0Baj ucnpasibad. HopmanusoBaHa akTUBHA
CHara Moxe Ja ce ojapeau nmomohy jemHaumne (4.16), a HOpManM30oBaHa PEaKTHBHA

cHara nnomohy jennauune (4.17).
1
p =Z(cosa1 +cosa2) (4.16)

q :%(sinoz1 +sina, ) (4.17)
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Kpyxuu nujarpam Ha Cnunu 4.4 6) HalpTaH je Ha OCHOBY jeaHaunHa (4.16) u
(4.17), 3a yrnose ynpassbama ox 0° 1o 150°. CuBom obnamthy Ha Kpy>KHOM JAHjarpamy
Mpe/ICTaBJbEHA j€ pa3yinka u3Melyy ciydaja ca Hepa3auje/beHUM YIIPaBJbakheM U CiTydaja
ca MaKCHUMAJTHO pa3/iijeJbeHUM yIpaBJbalkbeM TUPUCTOPUMA.

Kox ucnpasibaya ca pa3aujesbeHUM YIPaBIbalkbeM, Cpelliba BPUjEIHOCT HAMlOHA
Ha onrtepehewmy (wiu crpyje omrtepehema) 3aBUCH Of JABa yriia ymnpabibama. OBaj
NpUBUIHN "BHINAK" yNpaBJhauKUX BeJIMUYMHA oMoryhaBa, mopes cpeime BPH]eAHOCTH
cTpyje ontepehema, KOHTPOITY jOII jeIHEe BEIUYMHE — PEaKTUBHE CHare. 3a pasiiuKy O
NpeTXoaHe KOHpUrypanuje, 0BOM KOHPHUrypauujom Huje Moryhe moctuhu pagny Tauky
p=0, ¢=0, a u Bpujeme oaMopa TUpUCTOpa (TIPU UCTUM YCIOBHMA Pajia) j€ Mame HEro
KOJI KOH(UTypalja ca 3aMajHUM JHodama.

300r MPEeTXOJHO HABEICHOT, BjEpOBATHO Haj0OJha CTpaTervja peryjaiuje ca
acIIeKTa CMamkeHha MPOMjEeHa PEaKTUBHE CHAre je CTpaTerdja pa3iujesbeHOr yIpaBibamba
TUPUCTOPHMA Yy TIApaJIeJIHO] CIIPe3M MOCHHUX MCIIpaBJbaya ca JBUje 3aMmajHe auoze [53].
OBa koH(UTypalja UCTpaBjbavya M H0j oJroBapajyhu KpyXKHU JujarpaM MpUKa3aHu Cy
Ha Cmunu 4.5. OBuM mpeTBapadeM, HUCTOBPEMEHO ce A00Hujajy ao0pe ocoOuHe U
pa3amjesbeHOr yIpaBJbaka U MpeTBapaya ca 3aMajHUM Juojiama: MOryhHOCT He3aBHCHE
KOHTpOJIE pEaKTHBHE CHare, W Maje Bapujalldje peakTHBHEe cHare. MaHa oOBe
KOH(HTrypalnuje je mojaa jeHoCMjepHe KOMIIOHEHTE CTPYyje Yy HaMOTajuMa CeKyHJapa,
3aTHM TI0jaBa J€THOBPEMEHUX BHIIMX XapPMOHHKA, KAa0 M MapHUX XapMOHHUKa CTpyje
CeKyH/apa. JeqJHOBpEeMEHH XapMOHMIIM ETUMHUHHUIILY C€ U3 CTPYyje HAMOJHOT BOJa Ha
NPUMapHO] CTPaHU CHPEroM HamoTaja mpuMapa y Tpoyrao. IlapHu XapMOHUIM U
jeAHOCMjepHa KOMITOHEHTa CTpYje eMUMHHHMINY C€ YKPIITAHkEM YIJIOBAa YIpaBibamba
THPUCTOPUMA W TIOCTaBJhakeM oOJroBapajyhux HamoTaja CeKyHIapa Ha HCTH CTYO
Tpanchopmartopa. Ha Taj HauwmH, cMamyje ce caapikaj BHIIMX XapMOHHUKA y CTPYjH

HAIIOjHOT BOJIa, IIa c€ Y MpeXy yHoce ""caMo" BHIIM XapMOHMIIU peaa:

h=6k+1 , (keN) (4.18)

KOJH CYy KapaKTepUCTUYHU 32 Tpo(a3HU MOCHHU UCITpaBIbay.
C o03upoM Ha TO na 00a MOCHa HCIpaBJbadya IMOJNjEAHAKO AUjENe CTPY]jY
€JIGKTPUYHOT JIyKa, €(eKTUBHA BPHjeIHOCT aKTUBHE KOMIIOHEHTE OCHOBHOI' XapMOHHKA

CTpYyje jeHOT 011 CeKyHaapa TpanchopMaTopa MOXKe Ja ce oJIpeIu MoMohy jeHaunHE:
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I
1, =—F— 2+cos(0¢1 +%)+cos[az +£] (4.19)

o

qA
0.6

0.5

0.4

»

v v Ll
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 p
6)

Cnuka 4.5 a) Ynpowhena wema napanenne cnpeze 08a ucnpasasaya ca 08uje 3amajie
ouode, 6) npogun npomjere yenosa ynpasmsara u 00208apajyhu KpyjicHu oujacpam
CHaza.

EdexTrBHAa BpHjeIHOCT pPEeaKTHBHE KOMIIOHEHTE OCHOBHOI XapMOHMKa CTpYje

JeIHOT Of] CeKyHaapa TpaHchopMaTopa MOXKe Jia c€ OJIpear ToMONy jeTHaYnHE:

" 1 T T
I, =—=—|sin| a, +— |+sin| a, +— (4.20)
BN ( 6j ( 6j

O0e mpeTxoHE jeTHaYMHE BayKe TIPH yTII0BUMA yripaBibama o1 30° o 150°. Ha
ocHoBy jenHaumHa (4.19) u (4.20), nobujajy ce jenHauWHE 3a HOPMAIM30BaHE

BpPHMjETHOCTH AaKTHUBHE M pEAaKTUBHE CHAare 3a OBaj WCIpPaBJbady, IMPH YIIOBUMA
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yopasbama on 30° mo 150°. Hopmanu3oBaHa akTHBHA CHara MoOXe Ja Ce€ OJpeau
nomohy jennaunue (4.21), a HOpMaJn30BaHa peakTHBHA CHara momohy jeqHauyuHe

(4.22).

p =%{2+cos(0¢1 +%)+cos[a2 +%ﬂ (4.21)

q= %{sin(cxl + %) +sin (az + %H (4.22)

IIpu yrnoBuma ympaBmama ox 0° mo 30°, jemHaumHE 3a HOPMAaJU30BaHE
BPHMjETHOCTH aKTUBHE M PEAaKTHBHE CHare J00Hjajy ce Ha OCHOBY jeqHauuHa (4.4) u

(4.5), nmajyhu y By 1a MOCTOBH TO[j€AHAKO AH]jeIIe CTPY]Y €ACKTPUIHOT JTyKa:
1
P =Ecosa (4.23)

q= %sina (4.24)

Kpyxuu nujarpam Ha Crnuiu 4.5 6) HaupTaH je Ha OCHOBY jeaHaunHa (4.21) u
(4.22) (3a yrnose ympasibama o1 30° go 150°), u jennauuna (4.23) u (4.24) (3a yriose
yrnpasseama o1 0° 7o 30°). CuBom obOmamhy Ha Kpy>KHOM JAHjarpaMy MpeJicTaBJbeHa je
pasnmuka u3Mmelyy ciydaja ca jemHMM HCIpaB/badyeM ca JIBHje 3aMajHE JUOJIEC H
HEepa3IjeJbeHUM YIIPABIbabEM, U CIydaja ca MapajeIHOM CIIPEroM JIBa UCTIpaBJbayda ca
nBuje 3amajHe auoze. Kao u y citydajy jeHOT HclpaBibaya ca JBHUjE 3aMajHe TUOJE, U
OBUM HCITpaBJbayeM MOXE Jla C€ MMOCTUTHE paaHa Tauka p=0, g=0.

VY [53] je mpencraBibeHa CTpaTervja ynpamibama nperBapadem ca Chuke 4.5,
Koja oMoryhaBa KOHTpOJy peaKTHBHE CHAare Tako Ja C€ OHa O/p)KaBa KOHCTAaHTHOM 3a
onpehenn omcer yrioBa ympasibama. IIpencraBibena crpareruja Ouhe oOjammeHa
nomohy kpyxHor aujarpama cHara Ha Ciumm 4.6. KpyxHu awjarpaM HaupTaH je ToJ

IPEeTIIOCTaBKOM Jla Cce YIJIOBU yIpaBjbama, o, U ,, MUjewmajy og «, . 1o 150°. Ha

min
OBOM KPY>KHOM JHjarpaMmy MOTY Jia C€ youe J[BHj€ TpaHUYHE KPUBE: KPHUBA @, U KpHUBa b.
KpuBa a npencraBiba Kpy>KHH JIMjarpaM CHara 3a jeaH MOCT MpeTBapaya ca ciauke 4.5

a), y ciy4ajy Kaja je yrnpaBibambe TUPUCTOpUMa HepasaujesbeHo. Kpusa b npencraBiba
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KPYXXKHH JMjarpaM CHara 3a jeJlaH MOCT IpeTBapaua ca ciuke 4.5 a), y ciaydajy Kaza je

yIpaBJbambe TUPUCTOPHUMA MAKCUMAIIHO Pa3JivjeJbeHo.

»

id
/ »
1 Lo cosaL,;, 1.0 p

2 \/3 2 min

Cnuxa 4.6. Kpysicnu oujacpam cHaea 3a MOCHU npemeapay
ca osuje 3amajre ouooe u pazoujebeHum Ynpasbareem.

N3mehy kpuBux @ u b Hana3u ce obyiacT pagHuX Tadaka (p,q) Koje MOTy Ja ce

IIOCTUIHY IIOTOJHUM HM300pOM yIiIOBa yHpaBbawma, U ,, IPU Pa3aujeJbeHOM

yrpaBsbamky TUpucToprMa. CaMmuM TUM, MOTYhe je TTOCTUhH ¥ CKYN paJHUX Tadaka Koje
onpehyjy kxpuBy ¢, Tj. moryhe je moctuhu KOHCTaHTHY PEaKTUBHY CHary (IMO KpUBE C
u3Mel)y tagaka A u B) mpu oarosapajyhum yrioBuma ymnpasibama. OOnact usmely
TPaHUYHHUX KPUBUX @ U b, CacToju ce U3 TpH 00JIaCTH KOje Cy 0O3HaueHe OpojeBuma 1, 2,
3. HopManu3oBaHe akTHBHA W peaKTHBHA CHara y obmactu 1 oxapehene cy cibemehum
jenHadYnHAMa!

1 1
p= Ecosa1 +5c0sa2

, a. <o <a, <% (4.25)

L. 1.
q :Esmal +581n052

Hopmanu3oBaHe akTWBHa W peakTHBHA cHara y obmactu 2 ogapehene cy

cibenehum jeqHaurMHaMa:
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—lsina +L-sin(a +£j
q 5 1 2\/5 2"

Hopmanu3oBane akTWBHa W peakTHBHA cHara y obOmactu 3 oxapeheHe cy

cibenehum jeqHaYrMHaMa:

p= 2\/_{2+cos(al+%)+cos(a2+%ﬂ
g- zf [sm[a + j+sin(a2+%ﬂ

HNuBeproBameM cuctema jenHaunna (4.25), (4.26), wim (4.27) (y 3aBUCHOCTH O]1
obnacTl y K0jOj KEeIMMO Jla Ce Hala3W pajJHa Tadka), MOTYy c€ JOOUTH YIJIOBH

ylpaBjbama, @, U Q,, Tako Jla Ce Ha yaa3y HCIpaBJbaya OCTBAPH KOHCTAHTHA

peakTHBHa cHara. Pe3yiratu cumynanuje mpeiacrtaBjbeHu y [53] mokasyjy na je
IOPUMjEHOM TMpeTBapaya ca pa3AujeJbeHUM YIIPaBJbalkbeM pEakTHBHA CHara Koja ce
y3uMa u3 Mpexe Mama 1.38 myta, a ¢paukep 3.15 myTa, y 0qHOCY Ha clly4aj mpeTBapada
ca Hepa3aujeJbeHUM yrpaBibatbeM. Y Tabenu 4.1 mpukazaHu cy pe3yiaTaTd Mjeperma
¢nukepa, cHara, e(eKkTHBHE BpHjeTHOCTH cTpyje u THD-a, mpu pa3aujesbeHOM
ylpaBJbakby NpeTBapadeM y IOCTpojely ca enekrpoiaydHoMm nehu chare 140 MW
[110]. Cge Bpujennoctu usmjepene cy Ha 230 kV cabupuuirama (ocum ¢urkepa Koju je
onpehen u Ha 34 kV cabupHuiiama), 1 1aTe Cy y MpOIEeHTHMa OATr0Bapajyhnx BeIudnHa
npu HepaszaujesbeHoM  ynpaBibaky (100% oxproBapa BpHjeIHOCTHMA Yy  CIIydajy

HEpa3I1jeJbeHOT YIIPaBIbambha).

Tabena 4.1. Pezynmamu mjeperva npu pazoje/beHoM Ynpasasarby npemeapaiem 3a
Hanajarwe nehu cnaze 140 MW, y oonocy na nepazdjemeno ynpasmwarwe(100%)

@inukep, Py CHara Crpyja THD
230kV | 34kV S P ) Trus THDy THD;
66% 81% 96% | 103% | 90% 95% 70% 90%
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4.2 Mertoje 3a perynaiujy cTpyje THPUCTOPCKHU HarajaHuX
CJICKTPOTYYHHUX TIehu 3a JeTHOCM]EpHY CTPY]y

Ha ocHOBY moctymHe nmuTeparype, MOXe ce 3aKJbYUHTH JIa Ce perynaiuja cTpyje
THUPUCTOPCKUX HCIIpaBjbada 3a Halajabe EJICKTPOITYYHMX Nehu HCKIbYYHBO BpIIU
JMHEAPHUM PETyJIaTOpOM Ca MPOMOPIUOHATHO-UHTETPATTHUM J1ejcTBOM (PI perynarop).
Jlobpa ocoOuHa OBOr peryinaTopa je IUTO 3a HEroBy NPUMjEHY HHje HEOIXOIHO
MO3HABaTH MOJIe] 00jeKTa YIpaBJbamka, Tj. CIEKTPUYHOT JyKa. | JaBHE moTemnikohe y
paay ca OBUM pEryJjaTopoM, KOje Ce jaBJbajy MPH PETyNIAHju CTPYje eICKTPUIHOT JTyKa,
IOBE3aHe Cy ca oapehuBameM HEeroBUX ONTUMAIHUX MapameTapa. [logarae noremkohe
HACTajy ycjbell IoTpede J1a ce peryaulle Cpemba BPHjeIHOCT CTPYje eIeKTPUUHOT JIyKa,
I7je ce CHTHajl TOBpaTHE chpere ao0uja (QuiTpupameM CHUTHAlA KOJU TMPECTaBJba
TPEHYTHY BpHjEIHOCT CTpYyje JIyKa, IITO Y PEeryJalHoHy IeT/by YHOCH JOAAaTHO
HEXKEJFEHO KaIIbEhe U Y3POKYj€ YCIIOpaBamke OA31Ba peryaaTopa.

3a perynanujy cTpyje eJIeKTpUUHOT JyKa y nehuma 3a jeJHOCMjepHy CTPYjy, ¥
JUTEPATYpH je MPeII0KEHO HEKOIMKO PErylialliOHUX CTPYKTypa Koje cy Oa3upaHe Ha

PI perynatopy. Y oBoM noriaBspy Ouhe omrcane HeKe O] TPEeJIOKCHUX PeryaalioHuX

CTPYKTYpA.

4.2.1 PerynauuoHa cTpykrypa ca ABoctpykum Pl peryiaatopom

VY [111] je mpencraBibeHa peryianuoHa CTpykTypa Ha 6a3u Pl perynaropa, Koja
UMa 33 [Wb CMamelke HETaTHBHUX YTHUIAja eJIEKTpoidydHe mehm Ha KBaauTeT
CJIEKTPUYHE EHepruje y Mpexu M3 Koje ce neh nHamaja. [Ipemnoxenu perynarop je
UMIUIEMEHTHpPaH y CHCTeMy ca Tpo(ha3HUM ITyHOYNPaBBUBUM THUPHUCTOPCKUM
WCIIpaBJbaueM, IIPH Y€MYy j€ CTpyja JyKa oJpkaBaHa KOHCTaHTHOM. [la O6u ce mobmo
CHTHAJI TIOBpPATHE CIIPEre KOjH ce TOBOJN Ha yja3 peryjiaropa, CHTHaJ KOj! MPEACTaBIba
TPEHYTHY BPHjETHOCT CTpyje JyKa (PUATpUpaH je HHUCKONPOIMYCHHM (QHITEPOM ca
BPEMEHCKOM KOHCTaHTOM 7 =2ms. EJNEeKTpHYHU JyK je MOJENOBaH OTIIOPHUKOM

MIPOMjeHUBE OTIHOPHOCTH, YHja CpPEllba BPUJEIHOCT je 3aTUM ojpeheHa Ha OCHOBY

143



Perynauuja cTpyje enekrponyyHe nehu 3a jeAHOCMepHY CTpYjy NpeaukTuBHOM MeTogoM 6es kopulherba MoAena enekTpuyHor nyka

U3MjEpPEHUX BPHUJEAHOCTH CTpyje M HamoHa Jiyka. Ha ocHoBy oBako oxpelhene
OTIIOPHOCTH, KA0 M MHIYKTUBHOCTHU MPHUTYLIHHIIE Y JEAHOCM]EpHOM KOy, onpeheHu cy
MIPOTOPITMOHAIHO TI0javyamke M BpeMeHCKa KoHcTaHTa Pl perynartopa. OBako onpehenu
napaMeTpH perysaropa MOCIYKWIH Cy Kao Moja3He BPUJEJHOCTH, Ha OCHOBY KOJUX CY
3aTUM, €KCIIEPUMEHTAIHO, UTEPATUBHOM METOJIOM, oapeheHn mapaMeTpu IpeioKeHOT
perynatopa. Ilapamerpu cy oapehenu ca nuibeM aa oa3uB peryiaropa Oyne J0BOJLHO
Op3 u cTabuiian pu MpoMjeHn ontepehema u/mm pedepeHiie cTpyje.

C o03upoM Ha TO J1a je OCHOBHHU IIMJb PETYJIaTopa CMameme rnmopemehaja Koju
J0BOJIe JI0 TojaBe (prmukepa, Kao M CMamemhe y/jelia BHUIIMX XapMOHHMKA |
UHTEpXapMOHHMKA y CTPYyjH KOja c€ y3uMa U3 MpeXe U HAIlOHYy MpEexe, ayTopH Cy
OUTYYMJI J1a YMJeCTO JeIHOT, HWMIUIEMEHTHpajy aABa PI perymaropa cHperfyra
napajesHo, ca pa3IU4YUTUM ceToBMMa mapametapa. [Iputom je, y cBakoM TpEHYTKY,
aKTUBaH CaMo jellaH perynarop. YnpourheHu 070K IujarpaM CUCTeMa ca IPeUI0KEHUM

perynaTopowm, rpukaszat je Ha Crumm 4.7.

A\\N
AN

Pl

cerl

*

ldi‘C(an)

ajantueHo| O NYK

P KON0

cer 2

CWUrHan u3
bnnkepmeTpa

i .
arc(avg) (DVII'ITep larc

Cauka 4.7. bnox oujacpam cucmema ca osocmpykum Pl pecynamopm,
npeonodcenoe y [111].

Perymnarop ca npBum ceTom mapameTapa rapanryje "mobdap kommpomuc" nsmehy
YHECEHHX XapMOHHKa U mopemehaja koju noBojae a0 mojaBe (mukepa. Perymarop ca
JIpyruM ceToM mapameTapa o6e30jel)yje 3HaTHO cMameme nopemehaja Kkoju 10BojE A0
nojaBe (hrMKepa, a’au UCTOBPEMEHO MoBehaBa cajpikaj] YHECEHUX BUIUX XapMOHHKA U
WHTEpXapMOHKa cTpyje ¥ HamoHa. C 003UpOM Ha TO J1a HU jelaH CEeT MapameTrapa He
oMoryhaBa oONTHMallHy KOHTpPOJY ca acHeKTa (QIuKepa W BHIIMX XaPMOHHKA U
MHTEPXapMOHHKA HCTOBPEMEHO, ayTOPU CY MMIUIEMEHTHPAIX U ayTOaJalnTHBHH

ajropuTaM KOju OJIydyje KOjU O JBa peryiartopa he ma BpIm peryiainujy y IaTom
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TpeHyTKy. OJuTyka ce JTOHOCH Ha OCHOBY Mjepema TPEHYTHE BpPUjEAHOCTH (iukepa,
nomohy coTBepCKM MMIIEMEHTHpAHOT (piaukepMeTpa. Y ciiydajy Kaja ce MpUMjeHOM
napameTapa kKoju omoryhaBajy pan ca CMame€HUM HHBOOM BHIIHUX XapMOHHMKA H
WHTEpPXapMOHHUKA HE MPEKopadyjy A03BOJbEHE BPH]EAHOCTH 3a (hiukep, anroputaM he
na ojgabepe perynatop ca IpBHM CETOM Iapamerapa. Y cymnpoTHoM, Ouhe omabpan
perynaTop ca ApyruM ceToM napamerapa. HaBeseHo je u 1a oBaj cucreM y3uma y o03up
3HAaTHO Kallllbelbe Koje YHocu duukepMerap (koju u3Mmelyy ocramor caapxku u
Butterworth-oB ¢hunTep mecTor peaa ca rpaHUYHOM ydectanomihy 35 Hz).

Ha ocHOBy pesynrata cuMmynanuje cucreMa (HUje HaBeIEHO 3a KOjU CeT
napamerTapa Cy pe3yjiTaTH JaTH), IpU BapujalijaMa HaroHa jyka ox 225 V mo 600 V,
yuectanouthy 10 Hz, u npu npomjenu pedepenne crpyje ca 100 kA na 50 kA, ca
JIyjarpamMa IpoMjeHe CTpyje ce BHUIW Ja Ipena3Hu mporec Tpaje oko 30 ms. [Ipurtom,
CTpyja JIyKa uMa nojdadaj, 1 HEIOCPEIHO HAaKOH mpomjeHe pedepenue (ca 100 kA na
50 kA) onana Ha 30 kA.

Ha ocHoBy Mjepema HamoHa u cTpyje enekrponyuyHe nehu caare 60 MW, npu
4yeMy HHje OMO TPUMU]CHECH MIPEIOKEHH PEryaTop, BPHjETHOCT KPAaTKOPOUHE jaunHEe
¢nukepa y Tauku TpHKJbyderma mehu (ca cTpaHe mpHMapa BHCOKOHAIIOHCKOT
Tpanchopmaropa) uzHocuina je Pgosy,=0.9. Takobe, nsmjepeHe cy u BpHUjETHOCTH 32
THD nanoHa u cTpyje y Tauku npuksbydewa nehu: THDy=8.28% n THD=41.06%.
3atuM  je CHUMYyJUpaH paJ CHCTeMa ca MPEeAJOKEHUM peryjaaropoM, 3a
JNETEPMUHUCTHUYKNA MOJIEN M CTOXAaCTHMUYKU MOJIEN €JIEKTPUYHOT JIyKa, 32 UCIPaBJbAYKU
MOCT ca 1 0e3 3amajHHX aAuoja. Pe3ynaratu cumynanuje cy mokasaiu Ja je, y ciiydajy
ucrpaBjbaua 0e€3 3aMajHUX JMO0Ja, KpaTKOpouyHa jauuMHa (iauKepa HU3HOCHUIIA
MaKCUMaTHO Pg950,=0.64 (32 mpBU CET mapameTapa U JIETEPMUHUCTUYKH MOJIEH JIYKa).
Maxkcumanna BpujeaHoct 3a THD nanona usHocuna je THDy=1.76% (3a apyru cet
napamerapa U JeTepMHUHUCTHYKH MOJIEN JyKa), IOK j€ MaKCUMalHa BpHujeaHocT 3a THD
ctpyje u3Hocuna THD=9.57% (3a npBu ceT mapamerapa M ACTEPMUHUCTHYKU MOJENT
ayka). Y ciydajy WCHpaBjbadya ca 3aMajHUM JWO/JaMa, KpaTKOpO4Ha jaunHa (iukepa
Outa je joIn Mama, U U3HOCHIIA jJ€ MaKCUMAITHO Pgos0,=0.53 (3a mpBU ceT mapamerapa u
JNEeTePMUHUACTHYKHA MOJIEI JTyKa). MakcumalHa BpujeqHocT 3a 7HD HanoHa U3HOCHIIA je

THDy=2.26% (3a mpBU ceT mapamerapa U oba Mojaena Jyka, W 3a JAPYTHd CET
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napamerapa U JeTepMHUHUCTHYKH MOJIEN JyKa), IOK j€ MaKCUMallHa BpHjeaHocT 3a THD
ctpyje uznocuna THD=9.54% (3a apyru ceT mapamerapa U CTOXaCTHUKU MOJIEN JIyKa).
Aytopu y [111] HUCY aHanM3upany yTHIA] KPAaTKUX CIIOjeBa €IEKTPOja, Kao HU
YTHUIA] HECUMETPHj€ MPEKHUX HAMOHA, HA CTAOMIIHOCT W KBAJIMTET OJ3MBa CHCTEMA.
AyTopu HHUCY aHaNU3UpaId HU YTULA] NPOMjeHE IYKMHE eJIEKTPHUYHOr JIyKa Ha
CTaOMIIHOCT U KBAJHMTET OJ31BA CHCTEMa, HUTH YTHUIla] KOMYyTall{je Ha KBAJIIUTET O/13MBa

CUCTEMA.

4.2.2 PerynauuoHa cTpykrypa ca Pl peryjaTopoM ca KacCKaJHUM
HeJIMHEAPHHUM KO0JIOM M feed-forward xoMnieH3aTopom

Henuneapna cTpykTypa 3a peryiainujy CTpyje EJIeKTPHYHOT JIyKa, Koja ce
cacToju OJf HETMHEApHOI peryiaTopa ca IOBpaTHOM CHperoM u feed-forward
KOMIIEH3aTopa, mpenctaBibeHa je y [112]. OBaj cioxkeHu peryiaatop HaMHUjeHEH je 3a
perynaiujy cTpyje eIeKTPUYHOT JIyKa y THPUCTOPCKH HallajaHOM eJEKTPOJYYHOM
rpujaay (arc heater) y 1abopaTopuju 3a HUCIUTHBAKE MaTepHjayia 3a oOIulaTe
cBemupckux Jsetjenuua. [IperBapay omucan y [112] cactoju ce of miect Moayna, ox
KOjUX C€ CBaKM CacTOjU OJf TPU PEIHO TOBe3aHa Tpo(azHa MyHOYIpPaBJbUBA MOCHA
UCIpaBJbada ca 3aMajHUM Juojiama. 3aJaTak IMpeUIoKEHOT peryrnaropa je na cTpyjy
CJIEKTPUYHOr JIyKa OJp’kaBa KOHCTAaHTHOM, YHMME C€ OCTBapyje HENpoMjemhHBa
EHTaJN1ja TOKOM TecTupama Mmarepujaita. C 003upoM Ha TO Ja CTPYJHO-HAIIOHCKA
KapaKTepUCTUKA EJIEKTPUYHOr JIyKa HEJIMHEapHO 3aBHCH OJl MHOIO IapameTapa,
KjJacuyHu Pl perymatop He MOXe Ha ojAroBapajyhm HauumH Ja W3BPIIM pPETylalujy
CTpyje TOKOM TecTupama matepujana [112]. 36or tora je y [112] mpeanoxkeH cuctem

yuju OJI0K nujarpam je npukaszad Ha Ciurm 4.8.

feed-forward
KomneH3aTop

HeMHeapHu
. feedback npetsapay —» AnyK
perynatop

v
~

arc

Cnuka 4.8. Brok oujacpam cucmema ca HeruHeapHum pecyiamopom
u feed-forward kxomnenzamopom, npeonosxcenoe y [112].
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YoOuuajena ynora feed-forward xoMIieH3aTopa y peryjaaliioHOM CHCTEMY je J1a
KOMIICH3Yje JTOMUHAHTHE MjepJbuBe nopemehaje M Ha Taj HAUMH MOOOJBINA KBAIUTET
omuBa cucrema. C o03upoM Ha TO na feed-forward KOMIIEH3aTOp HE MOXE Ja
00e30mjen Aa Tpelika OA3WBa y YCTaJbeHOM CTamy Oyle jenHaka HyJIH, OH Ce
YIJIaBHOM KOPHUCTH 3ajeJHO ca peryiaropoM ca NOBpaTHOM crperom (feedback
perymnarop), Koju yjeIHO KOMIIEH3Yje U ocTalle mopeMehaje koju ce He Mjepe. Y ciaydajy
perynatopa ca Ciuke 4.8, ynora feed-forward xomneH3aropa je ToHeKJIe oOpHyTa: OH
CITyXH J1a 00e30ujenu cTabuiaH O3UB y YCTaJbeHOM CTamy, M Peaiu30BaH je Kao [ook-
up Tabena 3aBUCHOCTH CPEAE BPHJEIHOCTU CTpPYyje ENEeKTPUYHOI JIyKa O]l yrja
ynpaBjbamba THpUcTopuMa. [Iputom je HarnameHo na, y oAacycTBy nopemehaja, feed-
forward xoMTieH3aTOp TapaHTyje CTaTHUKY MPEINU3HOCT OJ31BA.

Henuneapau feedback perymartop peann3oBaH je Kao peHa Be3a HEIMHEApHE
¢ynkuuje rpemke u Pl perynatopa. llpennMuHapHO je yCBOjeHO jaa HeluHeapHa

¢yHK1Mja ©Ma O0JIHK:

f(e)=kle|" -sgn(e) , O<a<l (4.28)

raje cy k u o mapamerpu.

3aTM je eHepreTcKM NpeTBapad MOJEIOBAaH BPEMEHCKHM KalllbEmheM, a
EJICKTPUYHM JIYK JJMHEAPHOM 3aBHCHOIIINY HAIlOHA JIyKa O] CTpyje JiyKa. Y TBpheHo je na
ce MOrOoJHUM IOJCUIaBakbeM KOHCTaHTe k, e(UKACHOCT MOTHCKHBama mnopemehaja
3HatHO noBehasa. [la 6u ce cupujeuno chattering, KOHa4HO je YCBOJEHO J1a HEJIMHEapHa

dbyHKIIMja rpemke Tpeda 1a uMa O0JIHuK:

f(ea,0)= ke (4.29)

rajecy k, o u 0 mapaMmerpH.

Ha ocHoBy pe3ynarara cumynaiyje mpeajioKeHOTr CUcTeMa, yTBpheHo je ma ce
HOBO CTaIMOHAPHO CTamke€ yCrocTaB/ba 4 ms HakoH moBehama pedepeHIe cTpyje ca
1600 A na 1850 A, mITO je qyIuio Mame HEero y ciiydajy cuctema ca P/ perynaropom (ca
UCTUM TIapaMeTpuMa Kao kojx PI perynmatopa y cacTaBy NpPEIONKEHOT HEIHMHEapHOT

perynaropa). Takohe, mpebadaj cTpyje cMameH je ca 5.4% Ha 1.6%.
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Mebhytum, OJUTMYHU pe3ynraTu CHUMYJIaluja HUCY  TOTBpheHu
excnepuMeHTanHo. Hanportus, npu npomjenn pedepentie crpyje ca 1600 A na 1850 A,
CTAIlMOHAPHO CTamE j€ YCIOCTaB/FEHO TEK HAKOH 1.3 s.

Aytopu y [112] HUCY aHanM3upany yTHIA] KPAaTKUX CIIOjeBa €IEKTPOja, Kao HU
yTUIAj HECUMETPHje MPEKHUX HaloOHa, HAa CTAOMIHOCT W KBAJIMTET O3MBA CHUCTEMA.
AyTtopu Takol)e HUCY aHAIM3UpA HU yTUIA] IPOMjeHE Ty>)KUHE eEKTPUYHOT JIyKa Ha
CTAOWJIHOCT M KBAJUTET OA3MBA CHUCTEMa, HU YTHIA] KOMyTalllje Ha KBAIUTET OJI3MBa
cucrema. [lopen Tora, HWje HaBEJEHO HAa KOJH HAaYWH Cy J00HMjeHH TapaMmeTpu
perynaTopa, Ka0 HUM Ha KOJU HA4WH M MPH KaKBUM YCIIOBHUMA Cy TOOHjE€HH MapaMeTpu

JIMHCAPHOT MOACIIa CJICKTPUYIHOT JIYKa.

4.3 KowmepiyjaaHu peryjaTopu CTpyje eICKTPUUIHOT JTyKa
y €JIEKTPOydyHUM Nehnma 3a jeTHOCM]EpHY CTPY]y

VY nmperxoaHUM TOTJaBJbUMa HABEJEHO j€ HEKOJMKO CTpaTerHja 3a peryiaiujy
CTpyj€ €JEeKTPUYHOT JyKa y nehuma 3a jenHocMjepHy CTpyjy, Kao M JIBUje KOHKPETHE
perynaiuoHe CTPyKType, Koje cy TmpeanoxkeHe y maureparypu. Ilopen HaBemeHHX
TONOJIOTHja TpeTBapada ca THPHUCTOPUMA, M HHUMa ojaroBapajyhux crpareruja
yIpaB/batkhba U YIOPaB/bauKUX alropurama, 3a Hamajambe eJIeKTpPOodydyHuX nehu 3a
JeAHOCM]jEepHY CTPY]y MPEATIOKEHO je U HEKOJIMKO TPaH3UCTOPCKUX MpeTBapayda. Y [56]
u [57] je npennoxen mperBapad ca /GBT TpaH3uctopuma, 0a3upaH Ha TOIOJIOTHjU
yorepa crymTada HanoHa. Y [113] je mpencTaBibeH peHU PE30HAHTHHU MpETBapad 3a
Hamajamke IIa3mMa TopuoHuka, ca [GCT ToJynpOBOJHUYKMM KOMIIOHEHTaMa.
[Ipennoxene HOBE TOMOJOTHjEe MpeTBapaya W OJAroBapajyhm ympaBibayku alropuTMHU
uMajy 3a umib omoryhaBame Oosbe KoOHTpose U Behe eHepreTcke e(UKacHOCTH
€JICKTPOJIyYHHX Tiehu 3a jeTHOCMjepHY CTPY]jy, Y OJTHOCY Ha TUPUCTOPCKE HUCIIPaBIhaye,
Kao U CMamemhe HETaTUBHOI YTHUIAja €JEKTPOJIYyYHUX Iehu Ha KBAaJUTET €lIeKTpUYHE
eHepruje.

YHOpKOC OYEKMBAHMM TPEAHOCTHMA HOBUX TOIOJOTHja U  YIPaBJbAYKUX
ajropuTama, MHOTE TOTMOJIOTHj€ U aJTOPUTMH HHCY KOMEpPIIMJjaJIHO pealn30BaHu, WU

Cy peaqu30BaHM y BeoMa MalioM Opojy ciydajeBa. Ha mpumjep, domepcka Hamajama
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CJIEKTPOIYYHUX Tehu, Koja, TEOPHjCKH TOCMAaTpaHO, MMajy CBE OJUIMKE HACATHHUX
Halajama 3a eJIeKTPOoIy4He nehu, umajy 3HaTHO Behe ryOuTKe, BUILY IMjEHY OIpeMme,
HUKY TOY3aHOCT, M BEJIMKE TPOIIKOBE OJpXkaBama, y OJHOCY Ha THUPHUCTOPCKE
ucripaBibaue [114], [115]. Takohe, kama cy y mnuTamy THPUCTOPCKH HCIIPaBIbayH,
YIIPKOC MPEAHOCTHMA KOj€ JOHOCE TOIMOJIOTHje ca 3aMajHUM JAuoJama M Pa3J/ivjesbeHO
ylpaBJbame, IpeMa HCKYCTBY KOMIaHuje ABB, mnoTpaxma 3a CTaHAapIHUM
THUPUCTOPCKUM HCTIpaBhaunMa je U jgasbe Hajpeha [114]. OBo je mNpBEHCTBEHO
MOCJbEINIa HUXOBE BHUCOKE IOY3[IaHOCTH, JEIHOCTABHOT OJIp)KaBama, M BEIHKE
UCIUIATUBHOCTHU. THUPUCTOPCKH HCIpaBbaud BEIMKHX CHara omoryhasajy u ymrene y
MaTepHjaly 3a MPHUTyLIHHUIIE KOje Cy HEONXOAHE y JeJHOCMjepHOM KOJIy HCIpaBajbaya
Hawnwme, napanennum moBe3uBameM Beher Opoja ucnpapipava (IIpU 4eMy YKYyITHa CHara
CBHUX HCIIpaBJhadya OCTaje KOHCTAaHTHA) Ao0Mja ce paj mperBapaya ca Behum OpojeM
nyJicalja U3JIa3HOT HAMOHA y TOKY jeJJHE MEepUoJie MPEKHOT HaIllOHA (TIOBE3UBAmEM 2
ucrpansbaua 1o0uja ce 12-mysncHu, a moBe3uBameM 4 UCIpaBibaya JAYIUIO MamkEe CHare
24-mrynicHu pan), mTo oMoryhasa yrpanmy jeprunujer punrepa Bummx xapmonuka. Ca
JIpyre CTpaHe, Mamu OpoOj MapalieTHO IMMOBE3aHUX HCMpaBihbavya Behe cHare 3Ha4M u
Mamkby YKYIMHY WHIYKTHBHOCT TPUTYITHUIE, U, CAMUM THM, je(QTUHU]Yy MPUTYIIHHILY.
AKko ce mpetroctaBu jaa je y oba ciydaja HeonxoaHo yrpaautu SVC komIieH3arop,
UCIIOCTaBJbA CE J1a je CHCTEM ca 12-IyJICHUM UCHpaBbaulbM €KOHOMHUYHHUJHU O] CHCTEMa
ca 24-nyncHuM uctipaBsbaueM [ 114].

[IITo ce TMUe KOMEpPIMjaTHO UMIUIEMEHTUPAHUX CHCTEMa 3a PEryJialnjy CTpyje
eJIGKTpUYHOT Jiyka y mehuma 3a jemqHocMmjepHy cTpyjy, AeTajbHHje HH(pOpMaluje o
HAuYMHY BUXOBOT (YHKIMOHMCAMa YIJIaBHOM HHCY jaBHO aocTynHe. MHdopmaruje o
perynanyuoHuM CHCTEeMHMa Koje Kopucte komnanuje SMS Siemag w Danieli HuCY jaBHO
noctynae. Ca apyre cTpaHe, jeUHU JOCTyMaH TMOJaTak O PeryjiaTropy CTpyje Koju
KOpHCTH KoMIaHuja Siemens VAI je mogarak o THIUYHOM OJ[3MBY peryliaTopa CTpyje,
KOju, y cinydajy nehu kamamurera 130 t u cuare 130 MV A, Hanajane u3 4 ucnpabaua,
n3Hocu oko 20 ms [116]. JerasbHuju mopamy JOCTYMHHU Cy JEIWHO 3a KOHTPOJIHU

cucrteM ELREG, xommnianuje ABB.

149



Perynauuja cTpyje enekrponyyHe nehu 3a jeAHOCMepHY CTpYjy NpeaukTuBHOM MeTogoM 6es kopulherba MoAena enekTpuyHor nyka

4.3.1 Kontpounu cucrem ELREG

Kontponnau cucrtem ELREG je copTBEpCKH MaKeT 3a ONTUMHU30BAHY pPerysaiujy
CTpyj€ CJEKTPUYHOT JyKa, W HAIOHA EJICKTPUYHOT JyKa (TOJelIaBameM I0JI0XKaja
KaToJIe), KOJU je HacTao Kao pe3ysTaT BULIETOIUIIIEI MCKYyCTBa KoMmmaHuje ABB ca
pa3HuM THoBuMa nehu (ca jeTHOM WM JABHj€ KaTOAE), PA3TUYUTUM THIIOBUMA IapKe
(otmagan Metan wiu DRI), m paznuuutuM KoHbuUrypanujama anojga nehwm [114].
Yupomrthenu 6ok nujarpam ELREG cuctema npukasas je Ha Couru 4.9 [117].

Perynamuja ctpyje eIeKTpUYHOT JIyKa BpuIM ce Op3um P[ peryaatopom, Tako
IITO C€ MPOMjEHOM YyIJia YIpaBibalkba THUPUCTOPHMA CpPEImha BPHUjEAHOCT CTpYyje
€JICKTPUYHOT JIyKa OJip’kKaBa KOHCTAHTHOM. Perynarija HamoHa eJIeKTPUYHOT JyKa (Tj.
Iy)KMHE JIyKa) Takohe ce Bpmm P[ perymaropoMm, Tako INTO C€ jeOBameM Ha
OPOMOPLMOHATHN  XUJAPAYJIWYHM  CEPBOBEHTHN (Y CHCTEMY 3a  MOJIU3AIE

€JIEKTPO/IE/eTIeKTPO/1a) HATIOH JIyKa Op)KaBa KOHCTAHTHHM.

OcnoBue pynkuuje ELREG cucrema cy [118]:
® QJanTHBHU 0Ja0Wp MapameTapa perynaropa CTpyje JyKa U MoJioKaja eIeKTpoa,
® KOHTpOJIa pEaKTUBHE CHAre,
e 3aIUTHTA O[] ypylLlaBama Iapxe (cave-in protection),
e 3amrTuTa of popMupama Jiyka npema Kpoy nehu (roof-arcing protection),
® HaAINIEJame HAllOHA aHOJIE U HATlOHa KpoBa nehw,

® HaATIEeAamkEe MjeHaCTe MIJbakKe.

Onabup mapamerapa 3a o6a PI perymaropa Bpuu ce AACL (Adaptive Arc
Control Logic) cucreMoM, HE3aBHCHO OJl aKIMja OIepaTepa WM IMPOMjeHa cacTaBa
mapke. CBe KOoMaHIHE akuuje 3anajy ce momohy ABB-osor PSR wumu PSR 11
KOHTpoJiepa, uian nomohy HajuoBujer AC 800PEC xoHTpoJiepa, KOjd, MOPEa OCTaJor,
omoryhaBa ympaBJbame mecToda3HUM THPUCTOPCKUM HCIIpaBjbaueM ca 16 Tupucropa
110 TPaHU UCIIPABJbaya, OBE3aHMUX napasuenHo [117].

KonTpona peakTBHE cHare Ha MjecTy MpUKJbyuera rnehu Bpiu ce nomohy Arc-
Comp cucrtema, koju je 6asupan Ha TCR xommnen3atopy. CrienupuIHOCT OBOT CHCTEMaA
je ma ce pamom Tupuctopa y TCR KOMMEH3aTOpy ympaBba IUPEKTHO TOMOhy

KOHTpOJIepa caMor UCIpaBJjbaya, MPeKo feed-forward perynanuoHe CTPyKTYpe.
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OBaj cucteM paaM Tako IUTO CE€ Ha OCHOBY IIO3HATOr YIjla YIpaBjbama 3a
TUPUCTOpPE Yy WHcCHpaBibauy, ojapehyje yrao ympaBbama 3a THpUcTOpe y 7TCR
KOMITCH3aTOpY, TaKO Ja ce MoTpeOHa peakTUBHA cHara o0e30ujen HeTOCPEaHO MpHje
HEro ITO 3a HOM HacTtaHe mnotpeba (ycjbeaq paja THUPUCTOPCKOT HCIpPaBIbYa).
[IpumjeHom oBor cucrema, ¢umkep Moxe na ce cmamu u a0 50%, y omHOCy Ha
cutyanujy ca kommenzaropoMm 0e3 Arc-Comp cucrema [118]. Ilopen Arc-Comp
CHUCTEeMa, 3a JOJaTHO CMameHhEe BapHjallija pPEaKTUBHE CHare MpuUMjemyje ce U
pa3aujesbeHo yIpaBibalkbe TUPUCTOPUMA UCHpaBibaya. PesynTatu mpumjeHe aaropurMa
ca pa3iMjeJbeHUM YIpaBJbakbeM THPUCTOpHUMA MpenacTaBibeHu cy y Tabemu 4.1, Ha
cTpanu 141.

3amTuTa O] MOCJberlia ypyllaBama mapxke (Ipu 4eMy AYXKHHA JIyKa MOXe
3HaTHO Ja ce moBeha) u ox opmupama Jiyka pemMa KpoBy mehu, Bpmu ce roof-arc
CHCTEMOM, TaKO IITO C€ CMabyje HATIOH JIyKa.

[IpBu pesynratu npumjene ELREG cuctema J00HMjeHH Cy MjepemHMa Ha
MIPOTOTHUITY KOjU je 0o 0€3 KOHTPOJIe peaKTUBHE CHAre W Ha/ATJIeIama IjeHaCcTe MIJbakKe.
[Iporotumn je 6mo mHcTanupan y xkommnanuju ESSAR Steel Hazira, y Unmuju, 1999.
rofuHe, ¥ Beh TOKOM MpBE ceAMHIE pajaa 3a0UIbEKEH je MOpPacT MPOIYKTUBHOCTH 32
JIBa LUKJTyCca TOMJbema JHEBHO [117].

HeraspHuje nHpopmanrje o Op3MHU O3UBa peEryjiaropa CTpyje W HalloHa KOJ

ELREG cuctema, HUCY O IOCTYITHE.

4.4 Vrtunaj napamerapa peryiaTopa cTpyje eIeKTpHYHOT JyKa Ha
nepdopmaHce eIeKTpoIydHe rnehu 3a jeATHOCMjepHY CTPY]y

YoOuuajeH HauWMH peryianyje CTpyje eJIEKTPUUYHOT JyKa Y THPUCTOPCKU
HalajaHuM eJICKTPOJYYHUM Tehuma je TmoJieniaBambeM yrila yInpaBbalkba TUPUCTOPUMA
nomohy kimacuuHor Pl perymnaTtopa, ca IOBPaTHOM CIIPETOM IO CPEIH0j BPH]EAHOCTH
peryiaucane cTpyje eNeKTpUYHOr Jyka. YmpomheHH OJIOK aujarpaM OBOT CHCTEMa
npukazan je Ha Cmumm 4.10. Perymanumja cTpyje eiaekTpu4HOr inyka nomohy Pl
peryiaTtopa TOApa3yMHjeBa TIOCTOjalb€ TMOBpaTHE CHOpere Mo  JeTHOCM)EPHO]

KOMITOHEHTH cTpyje Jyka. OBa jemHOCMjepHa KOMIIOHEHTa CTpyje JyKa nobuja ce
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¢uiTpUpambeM CHrHajlla CTpyje JIyka HHUCKONPOIMYCHMM (WITEPOM ca HHUCKOM

IpPaHUYHOM y4yecTaHoIIhy, Kao mTo je npukazano Ha Cnuiu 4.10.

HamnojHa Mpe’a ncnpassbay L eNEeKTPUYHU NIYK

) T

v
b f
Vizl
Ve

iarc(avg)
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[\,

perynatop " duntep
arc(avg)

Cnuka 4.10. ¥Ynpowhenu 610k oujazpam munuyHoz cucmema 3a pe2yiayujy
cmpyje enekmpuunoe ryka nomohy xkaacuunoe Pl pecynamopa.

QunTtpupame CHTHaJIa CTpyje Jyka (uiaTepoM ca HHUCKOM TPaHUYHOM
yuecTaHomhy TOBOJIM /O BPEMEHCKOT Kallllbelha OBAaKO J00WjeHe HH(opMaIuje o
ctpyju. Jla 6u cuctem ca Pl perynatopom 6mo ctabwmiaH, a uMajyhu y BUy BPEMEHCKO
Kallllbehe nHPOopMaluje o CTpyjH, mojadama P/l perymaropa Mopajy na Oyay cMameHa.
VY npotuBHOM 6M ce JOOMO OCIMIIATOpPaH OJ3UB CHCTEMa, IITO HUje MpuxBaTbuBo. Ca
Ipyre CcTpaHe, cMamemeM TMnojauad KP u K[ perynatopa (Tj. CMamemeM
MIPOTOPITMOHAHOT M0javamka ¥ NoBehameM BpeMeHCKe KOHCTaHTE perysaTopa) aoouja
Cce CIOpHjU OJ3WB CHUCTEMa, INTO Takohe HHje TMOXKEbHO, jep IWJb je ITO Opika
perynamuja crpyje enekTpuyHor jyka. OcuM CHOpHjer OJ3MBa CHUCTEMa, CMAambEHe
nojavyama peryaaTopa 3apaj cTaOMIHOCTH CHCTEMa JIOHOCH U Ipyre HeXeJbeHe e(eKTe.
Cmameme mojadarma ce HEraTMBHO OJpakaBa Ha OJ3MB CHCTeMa Ha mopemehaje, mpu
yeMy je MoceOHO 3HavyajHa CHUTyalldja MPUIMKOM HAarjIMX KPaTKUX CIIOjeBa eJEKTPOoa.
Haume, nmpuiamkoM KpaTKOT CIOja €NeKTPOAd, CTPYyja €ISKTPUUHOT JyKa MOXKE 3HATHO
na mopacre. Y TOM Cilydajy, MOBpaTHa MH(OpMAaIKja O CTPYjU KAaCHHU, U PErynaTop y
KpaTKOM HWHTEPBAIY HEMOCPEAHO HAKOH II0jaBe KpaTKOT croja enekTpona Hehe
pErucTpoBaTH MOPACT CTPyje, U caMuUM THM Hehe pearoBaT ajgekBaTHUM MoBehamem

yriia ymnpasjbamka THPUCTOpHUMA. 300T TOra, CTpyja Jyka MOXe Ja IopacTe HpeKo
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JI03BOJHEHOT JIUMHTA, IITO MOXeE Jia JOBEJE IO pearoBama MPEKOCTPYjHE 3allTHTE U
uckipyuyewma nehu. [laxne, seha 6p3unHa oa3uBa perynaropa ctpyje (Tj. Behu npomycHu
OTICET PETYJAIlMOHE METJhE) j€ BeoMa MOXKeJhbHA Y CIy4yajy KpaTKUX CIIOjeBa €IEKTPOJIa
(koju cy Heu30je)kKHM TOKOM Tepuonaa Oymiema Ha IMOYeTKy uukimyca mnehw), jep
omoryhaBa e(ukacHuje orpaHU4aBamkE CTPYje KPATKOT CI0ja U CMAmbEHE SNECKTPUIHUX
Halpe3ama OCUTypaya U MOoJIyIpOBOJAHUUYKUX Mpekuada [66].

bp3una om3uBa perynaropa cTpyje eIeKTPHIHOT JIyKa y eIeKTpodydHoj nehu 3a
JeIHOCMjepHY CTPY]y, 3HA4YajHO YTHYE M Ha KapaKTepHCTHKe nehu kao "morpomaya"
eNeKTpuyHe eHepruje. bp3uHa on3MBa perynaTopa CTpyje CYIITHHCKH ojpehyje
¢uykTyaryje HarmoHa, Kao M aMIUIUTY/e BUIIMX XapMOHUKA U MHTEPXapMOHHKA CTpYyje
U HaloOHa y TauyKH MPUKIby4YeHa Mehu, U caMUM THUM YTHUY€ Ha KBAJIUTET €JIEKTPUUHE
eHepruje y Mpexu u3 koje ce meh Hamaja. Y [108] je u3BpiieHa aHanmu3a yTHIaja
nmapamerapa peryiaTopa cTpyje Jyka Ha (UIyKTyaluje HaroHa, U aMIUTUTY/AE BUIIHUX
XapMOHHUKa HalloHa U CTPYje, y TauKu NpUKJbyderwa rnehu Ha Mpexy. AHaTu3upaHa cy
YeTUPH Ccllydaja: ciydaj Oe3 peryrnaropa cTpyje, ciydaj ca Pl perymaropoMm ca
ONTUMAJIHO TOJAEUIEHUM MapaMeTpuma, ciaydaj ca P/ peryinaropoM ca HEONTHMAJIHO
NOJCIICHUM TTapaMeTprMa, U Pe3yITaTH Mjepema y MocTpojermy nehu, (kao KOHTPOIHU
ciydaj). Y ciydajeBuMma ca Pl perynaTopom, CUTHAI KOjU MPEACTaBIba MjepeHy CTPYjy
JAyka (QUATPUpAH je HHUCKOMPONOMYCHUM (UITEpOM IPBOI peaa ca BPEMEHCKOM
koHcTaHTOM 7i=1 ms. Pe3ynratm cumymanuje mokazamu cy gna je daukep
HaJU3pOKCHUJU Yy Ccaydajy 0Oe3 perynainuje cTpyje Jyka, aJd W Ja Cy IOTPEIIHO
NOJCIICHN TapaMeTpPU peryjatopa y3pOKOBald BEJIMKE BPHjETHOCTH KpPAaTKOPOUHE
jaunne ¢uukepa (Pg). Pesynratn cumynanuje cymupanu cy y Tabemu 4.2. Paznuka
n3Melly u3MjepeHHX BpPHJEAHOCTH M BPHJEAHOCTH MPU ONTHMAJIHO TOJCIICHUM
nmapamMeTpuMa peryiaropa TOC/heAulla jeé He y3uMmama y o03up yrunaja TCR
KOMIIEH3aTopa MNpWiIuKoM cumynanuja. OBo moTBphyje pesydrare  apyrux
UCTpaXHBama, MpeMa KojuMma ypehaju 3a KOMIEH3allWjy pEeakTHBHE CHare cMambyjy
¢mukep 3a oko 50%. YV [108] je Takohe HaBeneHO Aa peryiaTtop ca HEONTUMATHUM
napamMeTpuMa MOXe J1a MPOY3pOKYje XapMOHHjCKAa M MHTEPXapMOHH]CKA M300JIMUYCHa
Koja cy Beha Hero y ciyuajy 6e3 perynaropa cTpyje Jyka.

YTumaj ¢uitepa KojuM ce (QUATpUpa CHUTHAJ MjepeHe CTpyje, Ha IMPOIYCHU

OTICET TMETJhE PerysiaTopa CTpyje JyKa, aHaJu3upaH je y [66]. AHamu3oM je yTBpheHo na
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ce, y cllyuyajy Kaja ce 3a (UITpUpame CUTHajla CTpyje JIyKa KOpPHCTU notch dunrep,
CHEKTap CTpYje eIEKTPUUHOT JIyKa MOoropmiaBa y objgactu (hpekBeHIMja KOje Cy Mambe

o1 40 Hz, y omHOCy Ha citydaj Kajia ce CUTHaJ CTpyje Jiyka He Gpuirpupa.

Tabena 4.2. Pesynmamu cumynayuje ymuyaja pezyiamopa cmpyje 1yKa Ha
KpamxopouHy jauuny gauxepa, 3a neh cnace 140 MVA [108]

) 33 kV cabupHurie 220 kV cabupHurie
AHanu3upaHu ciyvaj
P stmax P st95% P stmax P st95%
bes perymaropa ctpyje 44.10 39.69 7.00 6.30
PI ca onTuMaHUM NTapaMeTpuma 7.15 6.44 0.77 0.69
PI ca HeonTUMaNHUM IapaMeTpUMa 15.68 14.11 1.91 1.72
Mjepeme 4.20 3.78 0.55 0.50

4.5 3aksby4yHE HAMIOMEHE O MPEICTABJLEHUM METOIaMa PETyaluje
U PeryJIaTopuMa CTPYje CICKTPUYHOT JIyKa y eIEKTPOTIyIHUM
nehuma 3a JeTHOCMjEpHY CTPY]Y

Enextponyune mehu 3a jemHOCMjepHY CTpPYyjy BENHMKHX CHara cy jefaH o]
HajBehux m3Bopa mopemehaja KOju y €IEKTPOCHEPTETCKOM CHUCTEMY JOBOJIE JI0 T0jaBe
¢nmkepa. OBO je y BENMKO] MjepH IOCJbeIUIla HEONTHMAJIHE peryianuje crpyje
CJIGKTPUYHOT JIyKa, 300T CTOXAaCTHYKE NPUPOAE ENEKTPUYHOI JyKa M HeJIWHeapHe
3aBUCHOCTH U3Mel)y cTpyje u HamoHa nyka. JlomatHu mpoOiem mpeacTaBiba moTpeda a
Ce CHUTHAJI CTpyje JyKa (GUITpUpa HUCKOTPOITYCHUM (DUITEPOM Ca HUCKOM TPAaHUYHOM
ydectaHomihy, Kako 01 ce 100MO CUTHAJI KOJU TIPEICTaBiba CPEIbY BPHJEAHOCT CTPYje
ayka. 300r Kalllbema KOje YHOCH OBaj (uiTep, HEONXOIHO j€ YCIOPUTH OJ3UB
perymaropa cTpyje ca IUJbeM Jla c€ OJpKU CTaOWIHOCT cucreMa. 30or Ttora, Pl
perynaTopu CTpyje €IeKTPUYHOT JIyKa (3a KOje ce, Ha OCHOBY JIOCTYITHE JIUTEpATypeE,
MOke pehu a cy jeIMHH KOjU C€ KOMEPIIM]jaTHO KOPHUCTE), He MOTY JIOBOJHHO Op30 11a
KOMIICH3Yjy 4YecTe U Harje nopemehaje mza3BaHe Op3uM MpoMjeHaMa KapaKTepUCTHKA
€JIGKTPUYHOT JIyKa, Tj. HE MOTY JIOBOJBHO Op30 Ja oAp>kKaBajy CTPYjy JIyKa Ha 3a/1aToj

BpHujeaHOCTH. OBO je TOCEOHO M3PAKEHO MPUIIMKOM T10jaBe KPaTKUX CII0jeBa EIEKTPOIa
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y moueTHoM (bore-in) unrepBany mukiayca nehu. Ca apyre crpane, mpuMmjeHa Op3ux
NPEIUKTUBHUX PETYJIaTopa CTpyje eNEKTPUYHOT JyKa MPAaKTUYHO je oHemoryheHa 300r
TOTa INTO jOII YBHjeK HE MOCTOjU JOBOJHHO NMpENn3aH JUHAMHYKH MOJEI eIEeKTPUIHOT
JyKa KOju Om Morao ga ce mpumujeHu y model-based perynatopuma ctpyje. Hanme,
napaMeTpH KOju KapaKTEpHUIly eJIEKTPHYHH JIYK 3aBUCE OJ]: AY>)KUHE €JIEKTPUYHOT JIyKa,
MaTepHjajia eleKTpojaa, ocoOMHA Traca y KOME C€ €JIEKTPHUYHHU JIYK YCIIOCTaBJba, H
npuTtHcka raca. MelyTuM, 4ak u Kaga Cy CBH OBH YCJOBH IIO3HATH, IIapaMeTpe
€JICKTPUYHOT JIyKa j€ BeoMa TEUIKO OJPEIUTH, jep Ce TeOMETpHja JIyka HEImpecTaHO
MHjekha, a TOTPEOHH MPOpadyyHH (YaK W MPU 3HATHUM aHTAKOBAHUM padyyHAPCKUM
pecypcuMa) Tpajy HeMpUXBaT/BUBO AYTO.

[Ipema TOome, moctoju moTpeda 3a Op3UM W POOYCHHM PETYIaTOpOM CTpyje
CNIEKTPUYHOT JyKa Yy THUPUCTOPCKM HAlajaHUM eIEKTPOJy4YHHM TIiehmma 3a
JeAHOCMjEepHY CTpYjy, KOju OM omoryhno cMameme WIM TOTHYHY eJIUMUHAIH]Y
¢nukepa, HacTamor 300r BENMKHMX BapHjalldja pPEeaKTUBHE CHAre ycJbel Bapujaruja
CTpyje TpH KpaTKuM crojeBuMa enektpoaa mnehu. Ha ocHoBy wuHpopmanmja u3
JIOCTYIIHE JINTepaType, MOXKE C€ 3aKJby4HTH Ja OBAKaB PETYJIAaTOp jOII YBHjEK HE

MOCTOj H.
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5 HoBa npeiMKTHUBHA METOAA 32 PeryJjamujy
CTPYje eJIeKTPUYHOT JIYKA

VY 0BOM MOINIaBJbY MpPEICTaB/bEHA j€ HOBA NMPEAUKTUBHA METO/A 3a peryyanujy
CTpyj€ EJEKTPUYHOT JIyKa y eJeKTPOJIydHHM rehuma 3a jemHocmjepHy cCTpyjy. 3a
pa3inuKy o yoOMYajeHuX MPEAMKTUBHUX METOJa peryialuje Koje Cy 3aCHOBaHE Ha
No3HaBawy Mojena objekra ynpaBibama (Model Predictive Control - MPC),
MpeIoKeHa TPEAUKTHBHA METOJla HE KOPHUCTH Mojiell O00jeKTa ympaBibama (Tj.
elneKkTpuvHor jgyka). OBa YMIbEHHIIA j€ BeOMa 3HavajHa 300T Tora IITO jOIl YBHJEK HE
MIOCTOjU JIOBOJBHO TPEIM3aH TUHAMUYKU MOJEN eIEKTPUYHOT JyKa KOju Ou Morao sia ce
npuMujeHn y model-based perynatopuma crpyje. OCHOBHA HJigja O peryJanuju cTpyje
€JIEKTPUYHOT JIyKa OBOM METOJIOM CacTOJU CE€ Y TOME Jla C€ CTpYja €JIEKTPUUYHOTr JIyKa
npeaBuha Ha OCHOBY TMPETIOCTaBJbEHE pPaCIOJIOKUBE 'MOBpIIMHE HaAmoHa" Ha
NPUTYIIHUIM Y jEIHOCMjEPHOM KOJIy HCIpaBJbada, U MjepeHe CTpyje eNeKTPUYHOT
ayka. Haume, ympaBipame THpPHCTOpMMA BpIIM CE€ TaKO INTO ce€ oaronapajyhu
TUPUCTOPH YKJbYUY]y Y TPEHYTKY Kaga ce 30Mp H3MjepeHe TPEHYTHE BPH]jEIHOCTH
CTpyj€ JyKa M OYEKUBAHOT MPHpAITaja CTPYje JyKa y TOM TPEHYTKY, MpeasuheHor Ha
OCHOBY OYEKHMBAHE PACIOJIOKMBE "MOBPIIMHE HANoOHA" HA MPUTYITHUALNH (TIOJ] YHjUM
yTunajemM he ce necuTu mpomMjeHa CTpyje Jiyka), M3jelHaun ca 3aJaToM BpHjenHouhy
crpyje. Ilpeaukiuja cTpyje eIeKTPUYHOT JIyKa BPILIH Ce, IaKJIe, Ha OCHOBY Mjeperma TpH
BEJIMYMHE: HAIlOHA Ha KpajeBUMa €JEeKTPOoJa, CTpyje €JNeKTPUYHOI JIyKa, W HaloHa
Hamajama (HamoHa Mpeke). OCHOBHA HJ€ja OBE METOJE NMPBOOUTHO j€ H3JIOKEHA Y
[119], npu yeMy je mNpenokKEHUM aHAJIOTHUM PpEryJiaTopoM BpILEHa perylamnyja
MaKCHMajiHe BpHjeqHOCTH cTpyje omnrtepehema. Ha ocHoBy oBe uzeje, y [120] je
peanu3oBaH JUTUTAIHU PEryJaTop CTpyje MOTpolladya HalajaHuX U3 THPUCTOPCKHUX
WCIIpaBJbaya, KOJUM j€ BpIIICHA PEryJiallfja Cpeihe BPHjeAHOCTH cTpyje onTepehema. ¥V
onHocy Ha perynarop u3 [119], perynatop koju je mpencrasibeH y [120] campxu u aBa
nojatHa "momohHa kosa", koja omoryhaBajy Op3 0/A3HMB peryinaTopa IpH BEITHUKUM

npoMjeHama pedepenIie (Tj. Kaza je pacrooKUBH MPHUPAITaj CTPYj€ HETOBOJbAH J1a Ou
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ce HOBa pedepeHIia CTpyje AOCTUTIIA Y JEAHOM KOpaKy). IIpeAMKTUBHU peryaaTop Koju
je mpencraBibeH y [120] je Hajupuje y HEU3MHUjEHEHO] (OPMH HPUMH)EHEH Kao
peryiaTop CTpyje eNeKTPUYHOT JIyKa y eJIeKTPOIy4dHO] Tehu 3a JeTHOCMjepHY CTPY]y.
Perynarop je 3atum MoauduKoBaH ca LHJBEM Jla C€ JOAATHO CMame HEKEJbeHE
poMjeHe peaKkTUBHE CHAre Koja ce y3uMa U3 Mpeke, 10 KOjUX J0Ja3u YCIbel BeTUKUX
mpoMjeHa CTpyje JIyKa HEMOCPEIHO HAKOH I0jaBe KPATKOT CIoja €NeKTpoja, Kao U
HaKOH INMpecTaHKa KpaTKor croja. M3ppiiene Moaudukaiuje peryiaropa JaoBeie Ccy 10
JOJIaTHOT cMambema (rukepa 110 23% y 0IHOCY Ha HEU3MU)EHEH Perynarop.

VY [120] je yrBpheHo na mpemioxkeHu peryiaatop omoryhaBa Beoma Op3 0/13MB
CUCTEMA IPU AATUM PaJHUM ycjaoBuUMa (IOrIaBsbe 3.2), ca MaJIUM IPECKOKOM IPBOT
MMITyJICa CTPYje HaKOH ToBehama pedepeHIie cTpyje; perymiuiie cTpyjy ontepehema u y
HENPEKUJIHOM M Yy MPEKUIHOM pEeXHUMY paja HCIpaBjbaya, [PU YeMy Cy IMpena3d U3
JeAHOT y NIpYr'M peXHM HPUPOAHM M BeoMma Op3u; Beoma J00OpO KOMIIEH3Yyje Harje
OpoMjeHe MpEeXHHUX HaloOHAa M HamoHa Ha ontepehemy, W HEOCjeT/BMB je Ha
HECHMETPH]je MPEKHUX HAIOHA; y3UMa y 003Mp M KOMIICH3Yyje YTHIQj] KOMyTaluje Ha
perynanujy ctpyje ontepehema. OcuM nMpeTxoaHO HaBeeHe MOAUUKAIU]e, PeTyJIaTop
u3 [120] je nogatHo MoaM(UKOBaH TAako Ja HaKoH NoBehama pedepeHtie 3a CTpyjy Jyka
He Jol)e 10 mpecKoKa MpBOT UMITyJIca CTpYje HakoH noBehama pedepeHIie crpyje.

y [120] je yrBpheHo 1 na je perynarop HEOCjeTJbUB Ha BapHjaldje napaMmerapa
ontepehema, cBe JOK MpoMjeHe TPEHYTHE BPHjEIHOCTH HAloOHA Ha onTepehemy HUCY
KOHTHHYaJTHE ¥ Op3e, ITO HUje UCIYHEHO Y CITy4ajy eleKTpudHor Jyka. Opnae he outn
NOKa3aHO Ja peryjaaTop YCIJEeUIHO OJp)KaBa CTPY]y EJIEKTPHUYHOTr JIyKa Ha 3a/aToj
BPHjETHOCTH, YIPKOC Op3UM U XaOTHYHUM IPOMjeHaMa TPEHYTHE BPHjETHOCTH HAloHa
enekTpuyHor jyka. OBo je oMoryheHo THMe IITO C€ TOKOM H3BpIIaBama ajlropuTMa
(KOHKpETHO, TOKOM H3padyHaBama OUYCKHMBAHOT PACIIOJIOKHBOT MpHUpaITaja CTpyje
JyKa) TMPaKTUYHO YCpEeAmaBajy Op3e M XaoTHYHE NMPOMjEeHE TPEHYTHE BPH]EIHOCTH
HaroHa Jiyka (IITo je JAeTajbHHje 00jallbeHo y moriasiby 5.2.1).

Mana metone npejoxene y [120], ka0 ¥ cBUX Ipyrux NPEeIUKTUBHUX METOJA,
j€ TMoCTOojame TPeIlKe y OJI3UBY y yCTaJbeHOM cTamy. Mehyrum, y [120] je yrBpheno na
ce MPEeUMU3HUM MjepermeM MapaMeTapa MPUTYIIHUIE Y jeIHOCMjEPHOM KOJy, Tpelka y
yCTaJbEHOM CTamby MOXKE CBECTH Ha MPUXBATIEUBY Mjepy (MCIIOX jeTHOT MPOLEHTa MpPH

HENPEKUJHOM peXHMY pafa uchpassbaua). C o03upoM Ha TO Ja y TOKYy pajaa
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MOCTPOjeha ca eNeKTpouydyHoM mehu Moxe aohu W 10 mpoMjeHa WHAYKTUBHOCTH
NPUTYIIHUIE Y jeIHOCM]JEPHOM KOJy, Y OKBHPY peryiaropa CTpyje je peaau3oBaH U
€CTUMATOp MHIYKTUHOCTH MpPUTyIIHMIE, KOJU oOMoryhaBa oJpkaBame 3ajaTe
BPHJETHOCTH CTPYj€ YaK M MPHU HATJIUM [IPOMjeHaMa MHIYKTUBHOCTH IIPUTYIIHHULIE.
OcHOBHE KapaKTEpUCTHKE CHUCTEMa 3a perylanujy CTpyje JiyKa MpeaiokKeHUM
NPEIUKTUBHUM DETYyJIaTOpoOM, KAao M HAajBAXHHMJH MPHUHLUUIHN HAa KOjUMa CE 3acCHHUBA
perynaija cTpyje MpeoKeHOM METOJIOM Cy neTajbHO aHanmm3upaHu y [120]. Ose
OCHOBHE KApaKTEpUCTHKE W NPUHIUNM CYy, Pagl KOMIUIETHOCTH, Y MOTIIYHOCTH
NIOHOBJBEHHU y OBOj TaBu aucepranuje. Kao n y [120], mpunnunu pana perynaropa cy u
OBJle 00jalIkbeHH Ha MpuMjepy Tpo(hasHOT THPUCTOPCKOT MYHOYNPABIBUBOT MOCHOT
ucrpasibaua. Hakou Tora omucaH je Gopmupanu Simulink™ Mozxen HeMonudHUKOBAaHOT
IPEUIOKEHOI CHUCTEMa, W M3BpLICHA JeTajbHAa aHajiu3a pesyiaTara J00MjeHuX
CHUMYJIalljoM. AHaIM30M pe3yiaTara 100ujeHNX CUMYJalnjoM yTBpheHa je Kopemnaluja
u3Mel)y BapujalMja peakTHBHE CHAre M CTpyje Jyka TOKOM II0jaBe KpaTKUX CIIOjeBa
enektpona. imajyhu y Buay youeHy KopeJalujy, alropuTam 3a peryiamnujy cTpyje Koju
je mpemyoxen y [120] je 3aTum q01aTHO MOAMGBUKOBAH Ca IUJBEM J1a C€ MUHUMU3UPA]Y
HEe)KEJbEHE BapHjalldje pPEeaKTHBHE CHAre Koje HacTajy Kao MOCJbeAMIla Bapujaliuja
CTpyje JyKa NpU T0jaBU KpaTKHX CIIOjeBa eJeKTponaa. Pesynaratu cumynaimje
MOIU(HUKOBAHOT pEryjiaropa MOKazadu Cy Ja H3BpLICHE MOAH(HKAIMje JOBOJE 0

J0JIaTHOT cMambema (rukepa 10 23% y onHOCY Ha HeMOU(UKOBAH PEryaaTop

5.1 OcHOBHE KapaKTepUCTUKE CUCTEMA Ca MPEAI0KEHUM
NPEIUKTUBHUM PETYIaTOPOM CTPYj€ €ICKTPUYHOT JIyKa

OcHOBHE KapakTepUCTUKE CHCTeMa Cca MPEeAJIOKEHUM MPEAUKTUBHUM
perynatopoM cTpyje Jyka Owhe o0jammeHe moMmohy OJOK auWjarpama CHCTEMa,
npukazanor Ha Counu 5.1 [120]. 3a pasnuky on cucrema ca Pl perynatopoMm (Crimka
4.10) roje ce perynamyja cTpyje BpIIM Ha OCHOBY HH(OpMAIIHje O CPEIHH0j BPH]EIHOCTH
CTpyj€ eJEKTPUYHOT JIyKa, peryianuja CcTpyje NPEeaoKeHUM MPEeIUKTUBHUM
peryaaTopoM BpIIK ¢€ Ha OCHOBY MH(OpMaIije 0 TPEHYTHO] BPHjEAHOCTH CTPYje JIyKa.

IIpema TOME, y MpEeANIOKEHOM CHCTEMY HE IOCTOjU (HUITEp CUTHana crpyje, a Pl
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perynaTop je 3aMHjeleH MPEeIUKTHBHUM peryinatopoM crpyje. Ocum umHpopmanuje o
TPEHYTHO] BPHjEIHOCTHU CTPYje JIyKa, 3a Peryalujy cTpyje Ipeasio)KeHIM PEeryaaTopomM
noTpeOHe cy W mH(poOpMaIMje 0 HAMOHY MPEke, Kao M O HANOHY EJICKTPUYHOT JIyKa.
Perynaropy ce 3amaje pedepeHiia koja oaroBapa Cpeam0] BPHjEIHOCTH CTPYje JIyKa,
JIOK ce Ha u3Ja3y perynaropa 100ujajy KOMaH/e 3a YKIbyUeHe M0jeIUHIX TUPUCTOPA.
Jlakiie, OBUM peryinaTtopoM ce He 3aJajy yIJIOBM YIpaBJbama, HETO ce y opeheHum
TpeHynuma (Kaja ce 30up u3MjepeHe TPeHYTHE BPH]EIHOCTU CTPYje JIyKa U OUEKHUBAHOT
MpUpaiiTaja cTpyje Jyka y TOM TPEHYTKY, NMpeABUNEHOr Ha OCHOBY pPacIOJIOKHBE
"mOBpIIMHE HAroHA" HAa MPUTYIIHWUIM, W3jelHAa4Yd ca 3a/JaToM BpHjenHoirhy crpyje.)

3a/1ajy KOMaH/Ie 32 YKJby4YeHhe OJroBapajyhux Tupucropa.

HaI'IOjHa MpeXKa ncnpas/bay L ENEKTPUYHU NYK
A% f
b Ay
Vizl varc
VC A
Y IaY

T10N"'T60N

* N

larc(avg) » A} A}

arc

NPeanuKTUBHM
perynartop

Cnuka 5.1. Bnok oujacpam cucmema ca npeonodceHum npeouKmueHUM
pe2yiamopom cmpyje eneKmpuyHoz2 IyKd.

[TorpeOHa u3padyHaBama KO MpeI0OKEeHE MPEAUKTUBHE METOAE Cy YIIaBHOM
JeAHOCTaBHHU]ja y OJTHOCY Ha METOe perynanuje crpyje onrepehema koje xopucre P/
perynatop. OBO je MOceOHO HM3paXEHO y ClIy4ajy Kaja c€ y OKBHUPY perysaruoHe
CTPYKType KopucTH PI perymarop ca mpoMjemUBUM Tojadamuma [121], wim kaga ce
KOpUCTH dual-mode KOHTpoJiep ca HETWHEAPHUM UJIAaHOBMMA Y KOMIICH3AIIMOHUM
netsbama cucrema [122]. XapaBepcka peanuzaiyja MpeagokeHe IpeJUKTHBHE METO/Ie
je, YCIOBHO pEYEHO, CIIOKEHHja y OIHOCY Ha cucteM ca Pl perymaropoM, jep
MpeIoKeHa METO/Ia YKJbyUyje U J0JlaTHA Mjeperha HalloHa Ha onrTepehemy M HamoHa

Mpexke, Koja y ClIydajy KJIACH4YHOI cucreMa ca P/ perynaTopoM HHUCY HEOMXOJHa 3a
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perynanujy ctpyje. OBa Mjepema ce, Mel)yTuM, yriIaBHOM BpIlI€ U KOJ cuctema ca Pl

pErynaTopom, jep Cy HEOTXO/IHA 3a 3alITUTY TTOTOHA.

5.2 IlpuHumn pajga HeMOIU(PUKOBAHOT MPEIUKTUBHOT
peryJsaropa cTpyje eJIeKTPUYHOT JIyKa

[Mpuatun  pajma HeMOAM(DHUKOBAHOT MPEIUKTUBHOT  peryiaaTopa  CTpyje
CJIGKTPUYHOT JIyKa JeTajbHO je oOjammeH y [120], wa mnpumjepy TpodasHor
MyHOYTNPAaBJbUBOT MOCHOT THPHCTOPCKOT HCmpaBibada. Pamu komruieTHocTH, oBae he
OUTH TIOHOBJBEHO JICTAJHHO OOjalllkbelhe MPHUHIMIIA paja peryjaropa, ys3umajyhu
MIPUTOM y 003Up CIEM(PUIHOCTH €ISKTPUYHOT JIyKa Kao onrtepehema. [Ipunnunujenna
nieMa TpogazHOT THPUCTOPCKOT MOCHOT IMYHOYIPAaBJ/BMBOT  HCIpaBbaya, ca

CJIEKTPUYHUM JIYKOM Kao ornrepehemem, mpukaszana je Ha Crum 5.2.

Va EE—
Ee/IEKTPUYHU
vh vizl Varc I:] j'|y|-( p
vc
( ( (

.7\ T./\ T.
| | |

Cnuxa 5.2. Ilpunyunujenna wema mpogaznoz mupucmopcrkoe nyHoynpasmsu802 MOCHO2
ucnpasmaua, ca eleKmpuyHuM 1yKom Kao onmepeherem.

Jla Ou Tperrka o/13uBa y YCTaJbeHOM CTamy IMPUMjEHOM OBOT peryJjiaTopa ocTajia
y OKBHUPY NPHUXBATJHMBUX T'paHHIlA, MOTPEOHO je Ja MpOMjeHa Cpeamke BPH]EAHOCTH
HaloHa EJEKTPUYHOI JyKa y TOKY jeJHE IOJIyIepHOAEC MPEKHOI HamoHa He Oyxe
BeNMKa. bp3e U XaoTH4yHe MpoMjeHe HaloHa eJIEKTPUYHOT JIyKa HEe YTHUY Ha KBaJIUTET
OJI3MBa peryiaTopa, jep Cy OBE IMpOMjeHe MPAKTHYHO YCPEAHCHE MPHUINKOM
U3padyHaBamka OYCKHUBAHE PACIIOIOKUBE MOBPIIIMHE HATIOHA HAa MPUTYIIHUIM L (1To je

MOKa3aHo y cibenehem noriarspy). [locibennile HArMuX MpoMjeHa Cpemhe BPUjeIHOCTH
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HaloHa JIyKa KoOje KpaTKo Tpajy (HMp. ycJbeld KPaTKHUX CIIOjeBa €JIEKTPOAa), Kao H
HarJux MPOMjEeHa MPEXHOT HAaIlOHA, peryaaTop YCIHjelmHo KomreHsyje. tbuxos yrumaj
Ha pajJ peryjiaTopa JAeTajbHHU]€ je pa3MaTpaH y rnoriasbuma 5.4.2 u 5.4.5.

OcHoBHa wmjAcja Ha KOJOj Cc€ 3acHMBA HeMoIM(PUKOBaHA TMPEaJIOKEHA
NpEeIMKTUBHA METOJa, 0a3upa ce Ha jeAHOCTAaBHO] jeTHAYMHU Be3e u3Mehy cTpyje Kpo3
npurymHuiy Ly jeqHocMjepHOM KOy UcTpaBJbada U HaloHa Ha MPUTYHTHHIIM, KOja 3a

ycarjamieHe pe)epeHTHE CMjepOBe HAallOHA U CTPYje IJIacH:

i, (1)) :%ju (1)-dt +i, (1) 5.1)

Ha ocHOBy mpeTxojHe jelHaYrMHE MOXE C€ 3aKJbyYUTH Ja je 3a oApehuBame

CTpYje KpO3 MPUTYIIHUILY Yy TPEHYTKY ¢, , HEONIXOJHO 03HABATU TPEHYTHY BPUjEIHOCT
CTpyje Kpo3 MPHUTYIIHUILY Y TPEHYTKY ¢, 1 HAallOH Ha MPUTYIIHUIY y UHTEpBay Of f,
1o t,. Jakue, 3a oapehuBame cTpyje Jiyka y TPEeHYTKy ¢,, y koay ca Camke 5.2,
HEOIXO/JHO j€ MO3HABAaTU BPUjEIHOCT CTPYje JyKa y TPEHYTKY {,, Kao U pPa3iIuKy HalloHa

v, UV __yHHTICpBay o4 f 10 £, .

izl arc

5.2.1 I'n1aBHO K0JIO peryjaaTopa

[Ipunumn paga riaBHOr Kosa peryiaropa o6uhe o6jammen nomohy Criuke 5.3,
Ha K0jOj Cy NMpHUKa3aHU TaJaCHU OOJHIIM CTpYyja ¥ HaloHa HcrpaBibaya ca Cnuke 5.2. YV
TOPHBEM JHjeldy CIUKe IPHKAa3aHd Cy JIHHUJCKM HANOHM MpeXe, Kao W HaIlOH

€JIEKTPUYHOT JIyKa, V, . 3a NoTpede o0jallmbemha IPUHLUIA Pajia PErynaTopa, yCBOjeHO

j€ /1a je HaloH eJIGKTPUYHOT JIyKa KOHCTaHTaH. Jla Ou ce oApenno TpeHyTaK YKIbydeHmha
JEIHOT OJT THPUCTOPA MOCTA, MOTPEOHO j& M3BPIIUTH JIBA Mjepema "MOBPIIMHE HarmoHa"
Ha MPUTYIIHUIM (TOBPUIMHE KOja ce N00Mje MHTErpalijoM HaroHa Ha MPHUTYLIIHUIIN).
[IpBO Mjepeme je KOHTPOIHO U BUMe ce ofpelyyje KOIMKH jeé MaKCUMAaJIHH OYeKUBaHU

PacIoyIoKUBY TpUpAITaj CTpyje, Al , KOJU MOXe Jla c€ UCKOPUCTU MpPU peryJanuju

max 2

cTpyje. OBaj MaKCUMaJTHU OYEKMBAHM PACIIOJNIOKUBU IMPHPAILTAj CTPYje Cpa3MjepaH je

11aBoj moBpiuHU ca 3HakoM "+" (Cnuka 5.3 a)). OBze je YCBOJEHO /1a C€ MaKCUMaJHU
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PacIoyIOKUBY TMPUpAILTaj CTpyje padyyHa u3Mel)y JBa CyKLECHMBHA TPEHYTKa y KOjuUMa

MPEXHH HAIllOHU TI0CTAa]y jeIHAKU HAIOHY eJIEKTPUYHOT JIyKa, Kao IITO je MPUKa3aHo Ha
Cnunu 5.3 a) (tpenyuu ¢, u t;). Ha Ciunu 5.3 0), nmnaBom auHUjoM (Y HHTEpBalLy 01 ¢,
70 t;) je IpHKa3aHa BPHUJEAHOCT MHTErpaja HallOHA Ha MPHUTYIIHUIH, NOJHjeJbEHA ca

UHIYKTUBHOIINY NPUTYITHHILIE:

(5.2)
a)
6)
Py i =Z
A iarc{:g)
Al (t 4 ) B)
A"l.arc (t4 )

t

Crauxa 5.3. Pecynayuja epuine epujeonocmu cmpyje enekmpuyHo2 1yKa:
@) HanoHu Mpedice U HanoH JyKa, 0) oueKusanu npupawmaj cmpyje 1yKka,

8) cmpyja 1yka u peghepenya cmpyje.
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MaxkcuMamHi OYEKHMBAaHU PACIOIOKHMBH MPUPAIITA] CTPYje KpO3 MPUTYIIHUILY

(Tj. cTpyj€ ENEKTPUYHOT JTyKa) 1o0uja ce, JaKie, y TPEHYTKY £, U U3HOCH:

Aio == (v = Ve ) - dt (5.3)

Jpyro mjepeme "MOBpLIMHE HAloHA" HA MPHUTYLIIHUIM, Tj. Apyra MHTETpanuja
HAllOHA Ha MPUTYIIHUIY, TTOYUIE y TPEHYTKY f, (HEMOCPEIHO IO 3aBPLIETKY NPBOT

Mjepema). [loBpmmHa no0ujeHa ApyroM MHTErpaiyjoM (IjIaBa MOBPIIMHA Ca 3HAKOM
"-") omy3umMa ce 3aTUM OJf MPETXOJHO J00MjeHe TOBpIIMHE KOja OJroBapa
MaKCUMaJTHOM OYE€KHWBAHOM PACIIOJIOKUBOM IPUPAINTA]y CTPYje, W Ha Taj] HAYUH CE
no0uja OYEKWBAHU TPHUPAINTA] CTPYj€ KOJU j& PACIOJOXKHUB Y HEKOM TPEHYTKY f, J0

KOTa Ce CTHUTJIO TOKOM JIpYyre MHTETrpaluje, Tj:

. . 1
Ai(t) = Aipy, —Z;[(vac —V,.)-dt (5.4)

[Ipema ToMe, OUEKMBaHM IIPUPALITA] CTPYjE€ KOJU j€ PACIIONIOKHB Y TPEHYTKY 7, ,

cpa3MjepaH je cuBoj nmoBpmuHU Ha Cuiu 5.3 a), ¥ U3HOCH:
Ai(t,)=Ai 7 (Vee =V, ) - dt (5.5)

Axo Ou ce oarosapajyhu THPUCTOP YK/bYYHO Y TPEHYTKY f,, MakCHUMajHa
TPEHYTHA BPH]JETHOCT CTPyje Koja OM ce JOCTUIIa TOKOM IpoBolema TOT THPUCTOPA
ouna Gu i, (t,)+Ai(t,). V caydajy ca Cimke 5.3, Ta cTpyja je jeaHaka 3aiaroj
pedepennu ctpyje. Perynartop, makie, paau Tako IITO HAjIpHje OAPEIN MaKCHUMAJIHU
OUYCKMBAHHU pACIOJIOXHUBU IMpHUpAINTaj CTpyje. 3aTHUM, HAa OCHOBY MAaKCHMAaJIHOT
PacIoIOKUBOT MpHpaIlTaja CTpyje, peryaarop npeasula oueKnuBaHU IPUPALITA] CTPYje
y HEKOM TpPEHYTKY ¢, Tako INTO OJ MAaKCHMAaJIHOT IpHpaliTaja CTpyje Oay3uma
npHupamTaj 100MjeH UHTErpalijoM HalloOHa Ha MPUIYIIHUIM o1 £, a0 t. IIpema ToMme,
CHJIa3Ha MBMIA KpHUBe (0[ ¢, 10 f,), IpeacTaBJbeHe mIaBoM 0ojoM Ha Caunm 5.3 0), je

KpHBa OYEKMBAHOT PACHOJIOXKHBOI MPHUPAIITaja CTPYje KpO3 HPUTYIIHUIYY (Tj. CTpyje

eNeKTpu4Hor Jyka). Jlakie, ma OM ce AOCTUTIIA KeJheHa BpIIHA BPHUjEAHOCT CTpYje,
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onrosapajyhu tTupucrop he 1o6uTH KOMaHIy 32 YKJbY4YeHE Yy OHOM TPEHYTKY Y KOjeM
ce 30Mp M3MjepeHe TPEHYTHE BPHjEIHOCTH CTpYje JIyKa M OYEKHUBAHOT PACIOJIOKHBOT
TIpUpaITaja cTpyje Jyka uzjeaHaqn ca pedepeniiom crpyje. Ha Crnunum 5.3 B), THpUCTOD

T, nobuja komaHay 3a yKJbyuere y TPeHYTKY #, . Ca mpeTxojHe ciuke ce Takohe BuIu

3aIlITO j€ HEOMXOAHO Jia CPelliba BPHjEIHOCT HAIoOHA JIyka Oyze CIopo MpOMjeHHBa.
Hanme, xama Ou ce cpeama BpUJEIHOCT HANOHA JIyKa 3HATHO MHUjEHala TOKOM
MHTErpalyje HaloHa Ha MPUTYIIHUIM, Taja He Ou Ouio moryhe TayHO MpeABHIjETH

IpUpaIlTaj] CTpyje KpO3 HPUTYIIHHIY, jep C€ Cpelba BpPUJEIHOCT HAloHA Vv, Y

jennaunnu (5.4) mujema. Jlakie, cpenma BpUjeHOCT HAOHA EIEKTPUYHOT JTyKa MOXe
Jla ce MHjea y OHOj MjepH Y KOjoj He yTH4e OUTHO Ha M3pauyHaBamE PACHOJIOKHBOT
npupaimraja crpyje momohy jemnauumne (5.4). Ca nmpyre crpane, Op3e UM XaOTHYHE
IpOMjeHe TPEHYTHE BPUjE€AHOCTH HAMlOHA €JIEKTPUYHOT JIyKa CYy MPAKTUYHO YCPEIHeHE
uHTerpanuMa y jenHauuHama (5.3) u (5.4), u caMuM TUM HE3HaTHO YTHUYy Ha
U3pavyyHaBamkEe OUEKHBAHOT PACIOIOKUBOT MPUPAIIITAja CTPYje JIyKa.

Ha Cnumu 5.3 B) ce BUAM Ja perynatop perysuiile BpPIIHY BPHjEIHOCT CTpYje
enexktpuvHor Jyka. [lorpebHO je, MelyTum, perynucatu cpenmy BPHjEAHOCT CTpYje
ayka, jep mepdopmaHce eNneKTposiyuHe mehu 3aBuce OJ] Cpefme, a He O] BpIIHE
BpPHUjEIHOCTH cTpyje Jyka. [lorpebHo je, makie, yBectu onapeheHe u3MjeHe y HAUMHY
(GYHKIIMOHUCAaka PErysiaTopa, Tako Jla C€ OCTBapH peryianuja CPearmhe BPUjEIHOCTH

crpyje nyka. OBe usmjene o6uhe o6jammene nomohy Crnuke 5.4.

arc — ‘arc min

* v emggesteereeneeeeeeeseeeeeaeeaaeaaeaaaaaaaes .

larc(avg) - lmin

\

5 Ai
Z . Aix
T

ldi‘C(dVg)

Cruxa 5.4. Pecynayuja cpeore epujeonocmu cmpyje nyKa
YV YCMameHom cmarb).

Ja Ou perymarop oapx)aBao CTPY]y €ICKTPUYHOT JyKa TaKO Jia j€ HheHa Cpe/lmbha

BpPHJEHOCT jeHaKa ca pedepeHIloM CTpyje, MOTPeOHO je na mpenBul)eHn OYeKWBaHU
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npupaiTaj cTpyje 0yae TakaB Ja ce 10 YKJbY4ely TUPUCTOpA CTpyja YCIOCTaBH TaKo

Jla HhEeHa Cpelmba BpUjeAHOCT Oyne jeaHaka ca 3amatoM pedepenunom. TamacHu oOaMK
crpyje i, , npukazan Ha Ciuuu 5.4, 106Hje ce Kana ce ofl CTpyje JIyKa y yCTabeHOM
CTaly OJly3M€ HEeHa MUHHMalHa BpujemaHocT. [la Om perymaTop peryimcao Cpenmy

BPHj€/IHOCT CTPYje JIyKa, MOTPEOHO je 1a CPe/iba BPUjEHOCT CTpyje i, Oyle jeaHaka

S .

ca 3amatoM pedepeHioM crpyje (i ). 30or Tora je 3a cpenmy BPH]EIHOCT

arc(avg) - lmin

CTpyje i,, YCBOJEHO je 1a BaH:

NEN, (5.6)
T

larc( a vg)

Oga anpokcuMaija 1aje Beoma 100pe pesyarare (Maje rpeuike y ycTajbeHOM
cTamy), mro he OuTH miyctpoBano kacuuje. [Ipema Tome, 1a 6u perymaTop peryimcao
Cpelby BPUJEIHOCT CTPYyje €IEKTPUYHOT JIyKa, MOTPEOHO je mpeaBuheHH MpHpaliTaj

CTpyj€ IOMHOXUTH ca 2/T, Tj:

Ai (1) =2 Ai(1) (5.7)
T

Tana he oarosapajyhu tupuctop 100UTH KOMaHIY 32 YKIbYUYEHE y TPEHYTKY Y
KOjeM ce 30up wu3MjepeHe TPEHYTHE BPHJEAHOCTH CTPyje JIyka M OYEKUBAHOT

npupamraja A, (1) usjeHaun ca 3a1aToM peepeHIIOM CTpyje:

iarC (t) + All (t) = i:rc(avg) (58)

Y Toky mpoBohema TOr THpPHUCTOpA, CTpyja eNeKTpUYHOI Jyka he ce
YCIIOCTaBUTH TakKo Ja he ce meHa cpeAma BPUjEIHOCT MPUOIMKHO HM3jeTHAYUTH ca
3a/1aToM pedepeHIIOM CTpyje.

VY npeTxoaHOM pa3MaTpamy je MocMaTpaHa CTpyja JIyKa Y YCTaJbeHOM CTamby.
[MoTpebHO je, mehyTum, yTBpAUTH M Kako he ce MpemsioKeHU PEryliarop MOHAIIaTH
NPUIMKOM npoMjeHe pedepeniie ctpyje. Ha Croumum 5.5 npukaszaHa je cutyalyja HakOH
noBehama 3agate pedepeHiie cTpyje (Ha CIUIU je TpuKa3aHa HoBa pedepeHiia cTpyje).

[IperxomHo je HaBeAGHO Ja ce€ H3MjepeHa TPEHYTHA BPHUJETHOCT CTpyje

€JIGKTPUYHOT JIyka cabupa ca npenBuleHuM MpupalITajeM CTpyje JyKa U Ja ce 3aTUM

166



Perynauuja cTpyje enekrponyyHe nehu 3a jeAHOCMepHY CTpYjy NpeaukTuBHOM MeTogoM 6es kopulherba MoAena enekTpuyHor nyka

nopenu ca 3amatoM pedepenunom crpyje. Komannma 3a ykibyueme onroapajyher
TUPUCTOpA TEHEPHILIE CE Y TPEHYTKY Y KOjeM ce 30Mp U3MjepeHe TPEHYTHE BPHjeITHOCTH
CTpyje JIyKa U mpeaBul)eHOT mpupariTaja cTpyje Jiyka u3jeqHadu ca peepeHIioMm cTpyje
TyKa.

A

larc = larc - larc (tl) 4

\ i:i‘c(avg) - iarc (tl ) R

Ai(t)

Ai(t,)

T

v i \ 4

f f, t

v

Cauxa 5.5. Pecynayuja cpeore apujeonocmu cmpyje nyKa
HaxoH nogeharea 3a0ame pepepenye cmpyje.

[Iperxogno je Takohe HaBeneHO Aa he perymarop Ja peryiuiie Cpeamy
BPHJETHOCT CTpYyje JyKa (a He BPIIHY) aKO CE€ yBEAC HOBHW NMPHUPAINTA] CTPYje, KOjU ce
nobuje Ha OCHOBY jenHaumHe (5.7). Y ciydajy kKama ce mpomujeHu pedepeHiia crpyje,
onrosapajyhu tupucrop he, ka0 W MpPeTXOnHO, /a C€ YKIbYUH y TPEHYTKY KOjU je
onpehen jemnaumnoM (5.8). Y cmydajy kama ce pedepeHna crtpyje moseha, Ouhe
notpeban Behu mpupamraj crpyje ma Om ce mocTuria HoBa pedepeHia, ITo je
npuka3zano Ha Crnuru 5.5. CaMuM TUM, MAaKCUMYM TIPBOT MMITYJICA CTPYje JIyKa HAaKOH

nosehama pedepeniie he Outu Behn ox MakcUMyma HMITyJICa CTpyje Y YCTaJbeHOM
cramy, jep kazga je sehe (2/7)Ai, Behe je m Ai (ma Cimmum 5.5 Ai(t,) je Behe ox
Ai (t2 ) ). To mpakTUYHO 3HAYM Ja MTOCTOJU MPECKOK TPEHYTHE (a CAMUM THUM H CPEIHHE)

BpPHJETHOCTH CTPYyj€ y TOKY IpPBOT MMIyJica HaKoH noBehama pedepenne. [locrojame
MpPECKOKa TPEHYTHE U CPENe BPHUJETHOCTH CTPYje Yy TOKY HPBOT UMITyJiCa HAKOH

nosehama pedepenue je mana ose Metoze. Mehyrum, Beh y Toky HapeaHUX UMITyJICa
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CTpyje, O/I3UB j€ ONTHMAJIaH, jep Ce MMa ONTHMAJIHM MPHUPAIITa] CTPYje 32 YCTaJbEHO
CTame. AHAJOTHO, NPH CMamewmy pedepeHIie, MPBH UMIYJIC CTPYje HAaKOH CMambeHa
pedepeHile UMa MakbU MakCHUMyM Y OJHOCY Ha HMMIIYJICE y yCTaJbeHOM cramy. Ha
Cnunu 5.6, mpyKa3aHu Cy TaJIaCHU OOJIMIM CTPYja U HaIOHA HcrpaBibada ca Cnuke 5.2,

y CIIy4ajy KaJia peryjiarop peryiuiie Cpeamby BpUjeTHOCT CTPYje eIECKTPUYHOT JTyKa.

vcb vab

A
Ai

avgmax |

Ai,, ()7

6)

R

A *

iv VOVON
vV V.. V. LW

't

Cruxa 5.6. Pecynayuja cpeore epujeonocmu cmpyje eiekmpusHoe 1yka:
@) HanoHU Mpedxice U HanoH yKa, 6) oueKusaHu npupawimaj cmpyje ayKa,

8) cmpyja 1yka u peghepenya cmpyje.

Ha oBoj ciuim ce Buau Jja MpBHU UMITYJIC CTPYj€ HAaKOH yKJby4yema Tupucropa T

y TPEHYTKy ¢, nMa Behu MakCMMyM y OZHOCY Ha ocTane uMmysnce. To je 360r Tora mro
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je ImpeTXoIHO, y TPeHYTKY ?,, pedepeHua crpyje nosehana. Tpeba Harmacutu na ce

MIPECKOK BPHJETHOCTH CTPyje TOKOM MPBOT MMITyjica He joraha y ciiydajy Kama ce
perynuie BpirHa BpujenHocT cTpyje (Crmuka 5.3), HEro je MCKJ/bYYMBO IMOCJHEAUIIA
yBol)era HOBOT IpUpalITaja cTpyje jeaHadyruHoM (5.7).

[ToTpeOHO je pa3MOTPHUTH U IIITa CE JACIIaBa y Caydajy Kaja Cy MPEXHHU HAIIOHU
HECUMETPUYHH, Tj. Kaja uMajy pasnuuute amruutyne. Ha Cmunm 5.6 ce Buam na
peryinaTop KOHLMIIUPAH HAa HAYMH KAaKO je TO MPETXOAHO O0jallll-eHO He OM pajuo
00po y OBOM CIIy4ajy, 3aTO IITO € MAaKCUMATHU OYEKHBAHU PACIIONMKUBU MIPHUPAILITA]
CTpyje JiyKa 100¥ja HHTErPAIlFjOM Pa3JIMKe JeTHOT JIMHHU]CKOT HAllOHA W HaIlOHA JIyKa, a
3aTUM Cc€ OJi JAOOHJEHOr pacCIOJIOKMBOT TpHpallTaja oJy3uMa MpUpaIiTaj Koju je
N00MjeH MHTETPALljOM Pa3IuKe APYTror JMHU]CKOT HAllOHAa U HAarloHa JIyKa.

[Ipema ToMme, perymarop OM H3padyHaO OYEKHMBAHU DPACHOJIOKHBH IPUPAIITA]
CTpyje Koju Ou Omo Behu MM MamU OJ] OHOT KOJHM CTBapHO pacmnoiaxe. OBaj nmpobdiem
MOXXE Ja C€ pHjelH Tako INTo he HWHTerpaTtop, KOjuM ce Jo0uja OYEeKHWBaHU
PacIioIOKUBY MIPUPAILTA] CTPYjE, 1a MHTETPATIH UCTH JIMHU)CKU HAIOH U MPH 100ujamy
OUYEKMBAHOT MAaKCHMAJIHOT PACIONIOKUBOT Mpupamraja crpyje ("+" moBpumumHa), 1 npu
no0ujarky OYEKHWBAHOT IMpHUpaliTaja CTPyje Y HEKOM TpPEeHYTKY (oay3uMamem '-"

MOBPIIMHE), Ka0 MTO je nmpuka3zano Ha Ciuu 5.7.

Ha Cauum 5.7 ce BUOM Ja HAamoH Vv, HMMa Mamky aMIUIMTYAY OJ OCTalHuX

JVHUJCKUX HANOHA, Ma CaMUM THM M HWHTETpajl pas3lMKe TOI HAllOHa W HaroHa
eneKTpuyHor nyka (mpukazaH Ha Coumu 5.7 a) 3€JIeHOM TOBPIIMHOM), Kao H
oJrosapajyhu odyekMBaHW MaKCHMAJHU NPHUpAIITaj CTpyje Jyka (mpuka3zaH Ha Ciuiu
5.7 0) 3e1eHOM JIMHUjOM) MMajy Mamby BPHjEIHOCT OJ MHTErpaja U IpUpalTaja Koju
0JIrOBapajy OCTAIUM JIMHU]CKUM HarmoHuMa. CaMuM TUM, OWJI0 OM MOTPEITHO O TIIaBe

nn

MOBPIIMHE ca 3HaKOM "+'" oJly3uMaTu 3eJeHy MOBPIIMHY Ca 3HAKOM , Tj. T[pBEHa
nuHuja Ha Crunu 5.7 0) He mpencTaBiba MpenBul)eHN OYEKUBAHU MPUPAINTA] CTPYje
JyKa, IITO je U MPUKA3aHO Ha OBOj CIIUIIH.

C o03upoM Ha TO J1a c€ y pa3MaTpaHOM CJydajy €JIEeKTPUYHU JIyK Hamaja
Tpoha3HUM MOCHHM THUPHUCTOPCKHUM HCIIPABJbadeM, MPEJIOKEHH pEryliaTop Mopa Ja
omoryhu ykibydeme THpUCTOpa Ha cBakux 60° (1j. 1a omoryhu 3amaBame yrnpaBbaukux

UMITyJICa CBaKOM off 6 TupucTtopa y Mocty). [IpemMa Tome, HEONXOAHO je Ja MOCTOjH

mecT Kojla 3a oJpehuBamke OYEKMBAHOT PACIOJOXKHBOT TpHpaINTaja CTpyje
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NPUTYIIHUIE (EJIEKTPUYHOT JyKa), Tj. Aa ce Ha cBakux 60° mma mo jenHa KpuBa

PacIoIOKUBOT IPUpAIITaja CTPYje JIyKa.

LAi(t,)
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. A
Allavg max +--

AZZ avgmax | 7
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niP
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Cnuka 5.7. Pecynayuja cpeorwe epujeonocmu cmpyje 1yKa npu HecumempuiHum
MPENCHUM HANOHUMA: a) HANOHU Mpedice U HaNnoH yKa, 0) 04eKusaur npupawumaju

cmpyje 1yKa, 8) cmpyja 1yka u pegpepenya cmpyje.

Tamacan oOnUIIM cHCTeMa ca IIECT MHTErpaTopa mpukazanu cy Ha Couru 5.8,
IpU YeMy je MPETIOCTaB/bEHO Ja j€ CUCTEM MpEeXHHUX HarmoHa cuMmerpudad. Ha Croum
5.8 a) mpuKa3zaHO je MIeCT JIMHHUjCKMX HAMOHA, Ka0 W HANOH Ha W3Jla3y HCIpaBibadya

(upBena nuHuja). Ha Crnunm 5.8 0) mpukasane cy KpUBE Koje TNPEICTaBIbajy
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npezasuleHe npupamTaje ctpyje, A, u Ai,. OBae cy, HauMe, HHTErPaTOPU CBPCTaHU Y

JIBUj€ TpyIie, ca M0 TPU UHTErpaTopa y CBakoj IpyMH, Ma Cy Ha CIULU MPEICTaB/bEHU

M3J1a31 U3 CBaKe OJ1 Ipyma.

.

e PAL ()

9

IS e o

T, T, T, T, T, T, T, T,

Cnuxa 5.8. Pecynamop ca ceux wecm unmezpamopa: a) HanoHu Mpexjce u HanoH Ha
U31a3y ucnpassbaua, 6) OHeKU8anu npupawmaju cmpyje i1yka, 8) cmpyja iyka,
peghepenya cmpyje u nomohne Kpusae.
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Ha Cnumu 5.8 B) mpHkasaHe Cy CTpyja €JEKTpUYHOr JyKa, i ., pedepeHna
cTpyje, i:rc(avg), Il U KpUBE KOje MpEeICTaBJbajy 30Mp CTpyje JyKa W mpenBuleHux

IpUpalTaja cTpyje Koju ce uMajy Ha u3ja3y U3 MHTerpaTopckux rpymna. Ha oBoj cinuim
NpUKa3aHd Cy M TPEHYUU y KOjUMa c€ YKJbydyjy MOjeIUHH THPUCTOPU, Kao U
WHTEpBaau npoBohema Tupucropa. Ha Cnumu 5.8 B) ce Buam ma ce oxaromapajyhu
TUPUCTOPU YKJbYUY]y Y TpEHyHHMMa Kajia ce 30up m3MjepeHe TPEHYTHE BPH]EAHOCTH
CTpyj€ ENEeKTPUYHOI JyKa M OUYEKHBAHOT paCIOJIOKUBOT TpHUpaIITaja CTpyje JyKa

u3jenHaqn ca peepeHIom cTpyje, Tj y TpeHynuma qeuHUCAaHUM jeTHaYNHaMA.:

(i, +Ai) =1, [+ AL) =1 (5.9)

arc arc(avg) " (larc arc(avg)

[lIra ce, mehyrum, gemraBa kama je 3amata pedepeHna crpyje Beha on
MaKCHMAaJIHOT OUYEKHMBAaHOT PacIIOJIOKUBOT Mpupaiiraja crpyje? Taxa perynaTop cTpyje
Hehe mMohm ma reHepuiie KoMaHAY 3a YKJbydeHe THPUCTOpa (jep HeMa Tmpecjeka
KpUBHX, ojpeheHnx jeqHaunHama (5.9)), ma je mpu OBHM yCJIOBHMA MOTPEOHO HA HEKU
JIpYyrd HaYWH TEHEpUCaTH KOMAaHIE 3a YKJbYYeHEe THUpHCTOpa. Y OBOM CIy4ajy,
reHepHcamke KOMaHIu 32 YKJbydewme Tupucropa ooe3dujeheno je yBohemem nomaTHor

KOJIa peryniaropa, Koje je Ha3BaHO IPBO MOMONHO KOJIO perynaTopa.

5.2.2 IlpBo nomohHo K010 peryjaTropa

[IpBo momohHO KOJI0 perynaropa ykjbydyje ce y TpeHyluMa y KojuMa je TayaH

H3Ka3:

(e + A0) < gy ) A (e + AL <y ) (5.10)

Tj. KajJla KpHBa Koja mpejacTaBba pedepeHiyy ctpyje Oyne "usHaa" obe kpue 30Hpa
U3MjepeHe TPEHYTHE BPHjETHOCTH CTPYjé W OYEKHMBAHOT PACIIOJIOKUBOT IpHpaIlTaja
crpyje. Kana ce ycmos (5.10) ucmynu, nmpBo momohHo KoJjio he reHepucatn KOHCTaHTaH
yrao ympamJbama, NMpH 4YeMy he meroBa BpHjeTHOCT (Tj. TPEHYTAaK oOAroBapajyhe
KOMaH/JI€ 33 YKJbY4eH€e THPHCTOpA) OUTH reHeprCcaHa TaKo Jla ce MOCTUTHE ONTUMAallaH
omuB. [lox onTuManHMM OJ3MBOM OBJAE€ he ce moapa3ymMHjeBaTH BeoMa Op30

JOCTU3amke 3a1are pedepeHIie CTpyje Tyka, ¢ 003UpOM Ha JaTH HAMOH Ha MPUTYIITHUIA
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U MHIYKTUBHOCT MPUTYIIHUIIE Y JETHOCM]EPHOM KOJIy HCIPaBJbada. Y KIbyUeHEM MPBOT
MOMONHOT KOJla peryiaaTopa HCKJbydyje ce IJIABHO KOJO peryiaaropa, U OOpHYTO; Tj.
IJIaBHO W TPBO TMOMONHO KOO peryinatopa pane Ham3MmjeHnuHo. Ha Chumum 5.9

MpUKa3aHu Cy TaJaCHU OOJUIM KOJU WIYCTPY]y paj mpBor moMohHOT KoJa.

ia rC! (d Vg ) /\
\ ya

i +Ai i, +AL

A\
’/\ 7\
\VARY

\Y

Ai (t, )= Aiy (1)

AR -

I

t, Lt ¢

4

Cnuka 5.9. Unycmpayuja paoa npsoe nomohnoe koaa: a) cmpyja ayka, pegeperya
cmpyje u nomohne Kpuge, 6) ouekueanu npupawmaju cmpyje iyka.

[TocmaTpajyhu TanacHe o6auke Ha Cnnm 5.9 a), Moxke ce yountn n1a he ce mpBo
NOMONHO KOJIO peryaaropa yKJbYUUTH Y TPEHYTKY £, jep j€ O TOr TPEHYTKa HCIYHEH
ycioB (5.10), 1j uckas je tauan. [TomohHo koo 3aTuM ojpelyyje TpenyTke y Kojuma he
ce YKJbYYMBATH OATOBapajyhu THpPUCTOPH, Tj. 3adaje KOHCTAHTAaH yrao yIpaBibamba
TUPUCTOPHMA, KOjU ce ojapehyje Ha OCHOBY KpPUBHUX OYEKHMBAHOI DPACHOJIOXKHBOT
npupaiTaja crpyje jgyka, koje cy mpukazane Ha Cnunm 5.9 6) (camo cuiazHe MBHIIE
KpuBuX TpukazaHux Ha Cmumm 5.9 0) cy KpHBE pacIoJIOKUBOT IpHUpAIlTaja CTpyje
nyka). Hajnpuje ce oapehyje mpomjena pedepeniie crpyje, Tj. pa3inuka usmely HoBe u

crape pedepenne crpyje. Kama ce oBa pasnuka onpenu, goOujeHAa BPHjEAHOCT Ce

173



Perynauuja cTpyje enekrponyyHe nehu 3a jeAHOCMepHY CTpYjy NpeaukTuBHOM MeTogoM 6es kopulherba MoAena enekTpuyHor nyka

Hopeny Hajupuje ca MaKCUMaJIHUM OYEKMBAHUM DPACIIOJNOKUBUM IPUPALITAjEM CTpyje
Jayka. AKO je mpoMjeHa pedepeHiie Mama 01 MaKCHMAJIHOT OYEKHUBAHOT PACIOIOKHBOT
TpupaiiTaja cTpyje, Tajza ce oAroBapajyhu yrao ympaBjbamkba THPUCTOPUMA TCHEPHUIIS
TJIaBHUM KOJIOM peryiaTtopa, a MOMOhHO KOJI0O je HMCKJbydeHO. AKO je TpoMjeHa
pedepennie Beha o7 MaKCHMaTHOI OYEKMBAHOI PACIIONIOXHUBOT IpHpallTaja CTpyje,
oHJIa pedeperia cTpyje He MOXKE Ja Ce JOCTUTHE jeIHUM UMITYJICOM CTpYje, U YKIbydyje
ce npBo nmoMohHo koso. [TocTtaBiba ce muTame Kako OAPEIUTH MOTpedaH Opoj UMITysica
¥ aMIUTUTY/ly TIOJ€IMHUX UMITYJICA CTPpYje 1a Ou ce J0OMOo ONTUMaJIaH O/I3UB.

Ouurnenno je na he 3a Behm yrao ympamsbama aMIUTUTYAa UMITYJICA CTpYje
HAKOH YKJbydeHa TUPUCTOpa OMTH Mama, ma he Opoj mmmyica ctpyje, Koju he Outu
noTpeOHM na Ou ce gocturia 3amata pedepeHna crpyje, outun Behu. Camum TUM
JOCTH3amke pedepeHIie cTpyje je CropHje aau 1 Mpernu3Huje jep ce TOCTIKE Yy PuHujuM
koparuma. OBaj mpoGiieM HHje yOoueH a caMUM TUM HM TpeTHpaH y pagoBuma [121] u
[122] (y xojuma cy MpencTaB/baHW INPEAUKTUBHU pETyaaTopu cTpyje onrtepehema
TUPUCTOPCKUX HWCIIpaBJbadya), y KOjUMa Ce€ padyHa TpeNa3HH Yrao yrpaBibamba
TUPUCTOPUMA TIPU TIPOMjeHH pedepeHIie cTpyje ontepehema.

OBne ce koHcTaHTHM yrao oapelyje Tako nma ce mobuwje Beoma Op3 OI3UB
perynaTopa MpH JaTHM paJHUM yCIOBHMA, Ca MMM OJICTYINamkeM (Y OMIITEM CIy4ajy)
aMILTUTYZIE TIPBOT MMITyJICa CTpYje IO J0CTU3amy pedepeHie, o1 uacaiHe aMIUIUTy/Ie.
Haxkie, ako je mpoMjeHa pedepeHie cTpyje Jiyka Beha o7 MakCMMaHOT OYEKMBAHOT
PacIoIOKUBOT TIpUpAITaja CTpyje, Tajaa ce Hajupuje oapehyje 6poj moTpeOHMX Kopaka
y KojuMa pepdepenia ctpyje Moxke aa ce nocturte. [lpomjena pedepenue aujenu ce ca
7IBa, U aKO je pe3yiTar AMjesberha Mambu O] MAKCHMAJIHOI OYEKMBAHOT PACIOJIOXKHBOT
MpUpaIiTaja cTpyje, Taja ce ca KpUBE OUYCKHMBAHOT PACIIOJIOKHUBOT IMpHUpAINTaja CTPYje
onpelyje TpeHyTak KOju OJAroBapa BPHjEAHOCTH N0OUjeHO] mujesbermheM. CaMUM THM,
onpehen je m oaromapajyhum yrao ympaBipama TupucTOpuMa. lIpuMmjeHOM OBaKo
onpeheHor yria ympasibama, pedepeHiia crpyje nocruhu he ce y nBa xopaka. Ako je,
ca Jpyre cTpaHe, pe3yiaTaT AWjebema mpomjeHe pedepeHme ca aBa Behu on
MaKCHUMAJTHOT OYEKUBAHOT PACIIONIOKUBOT MpHUpaITaja CTpyje, To 3Hauu Ja pedepeHia
HE MOJKE Jla ce IOCTUTHE Yy JiBa Kopaka. [IpomjeHa pedepenie crpyje nujenu ce 3aTum
ca Tpu, Aa Ou ce oxpenwiio Aa U pedepeHia Moxe 1a ce JOCTUTHE Y TP KOopaka, UTH.

[Iponiec nujesbema mpomjeHe pedepeHie 3aBpliaBa ce OHAA Kajga ce Jo0uje na je
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pe3yaTar AMjesbeha Mambd OJ] MAaKCHUMAIHOT OYEKHMBAHOI PACIIOJIOKUBOT MPUPALITaja
cTpyje. Tama ce ca KpuBe OUEKHMBAHOT PACIIOJIOKUBOT IpHpallTaja cTpyje ozapehyje
noTpeOHM yrao ympaBjbama THpHcTOpuMa. Ha oBaj HaumH je omoryheHo mga ce
pedepeHnia crpyje MOCTUTHE y MHUHHMAQJIHOM Opojy Kopaka, Tj. H3Yy3€THO Op30.
Opcryname aMIUIATY/IE MIPBOT UMITYJICa CTPYje MO JTOCTU3amky pedepeHtie, ol haeanHe
aMILTUTYZE, je IPBEHCTBEHO (YHKIMja TPEHYTKA y KOjeM Ce THPUCTOP YKJbydyje, Tj.
BpPHJETHOCTH CTpyje omnTepehema y TOM TPEHYTKY, alld W yIja YIpaBjbama I10
JIOCTH3alky pedepeHIie CTpyje, Ka0 U HOBUX KPUBUX PACIOJIOKHUBOT MpHUpaITaja cTpyje
KOje Bake MO JocTu3amy HoBe pedepenue. Beoma je Temko (ako He u Hemoryhe)
HCTOBPEMEHO Y3eTH CBE OBe (hakTope y o03up, na Ou ce MOOMO TEOPHjCKU HajOpKU
Moryhu oa3uB. 300r Tora je yCBOjeHa MPETXOIHO OOjallmkeHa Mporeaypa Koja BeoMa

NpUOIMKHO J1aje ONTUMAaJaH OJ3UB. TpeHyTak ykibydewa TUPUCTOpaA, f,, Ao0Huja ce

npemMa jeTHaYuHH:

£

AL ey = N iy (1) (5.11)

arc(avg) ~

npu demy je N_. - MUHHUMaJIHU Opoj KOpaka y KOJUM Ce JOCTUIHE 3ajara pedepeHna
cTpyje ontepehema. Y ciydajy ca Ciuke 5.9, pedepeHiia ce JOCTHXKE y JABa KOpaka.
Vr10Bu ynpasibamka KOjU OATOBapajy TpeHyluMa ¢, U t,, cy Mel)ycoOHO jeqHaku, ma 6u

caMHMM TUM OWJIM je[IHAKU W MpPUpAIITaju CTPYje KOjU OM ce MMalli HAKOH YKJby4eHa

TUPUCTOPA Y OBUM TpeHyluMa. Y ciydajy ca Cnuke 5.9, jeqnaunna (5.11) mocraje:

Ai°

larc (avg)

~2-Ai)(1,) (5.12)

Mehyrum, npBo nomohHO Koo ce HCKIbyUyje y TPEHYTKY £, , jep TaJa IpecTraje
Jla BaXXU ycJI0B AaT jenHayuHoM (5.10), Tj. McKa3 1aT OBOM jeHAYMHOM y TPEHYTKY f,
nocraje Hetadad. O OBOT TPEHYTKAa MOHOBO CE€ YKJbydyje TJIIaBHO KOJIO PEryniaropa,
KOje y TPEHYTKY #, T€HEpHUIlle HOBY KOMaHAYy 3a yKJby4eme TUpUCTOpa. Jlakie, Apyro
YKJby4eH€ THPHCTOPA M3BPIIEHO j& IpHje ONTUMAIHOI TpeHyTKa f, ojapeheHor ca

KPUBHUX PAcCIOJIOKHMBOI IMpHpaluTaja crpyje, na he camum tum nohu no mpebavaja y
TOKY IIPBOT UMITyJIca HaKOH noBehama pedepentie. Y ciaydajy Kaia ce HOBa BPHjEIHOCT

pedepennie moctmxke u3 N Kopaka, y npBux N-I Kopaka TUpucTope he na ykibydyje
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npBo MoMohHO Ko0JIo, AOK he y mocienmeM Kopaky KOMaHIy 33 YKJbY4eHhe TUPUCTOpa

TCHCPUCATH TI'JIaBHO KOJIO peryJaTopa.

5.2.3 JIpyro nomohHo k0.0 pery;iaropa

[IperxoaHo ommcaHo MpBO MOMONHO KOJO peryiaropa ykjbydyje ce camo Ipu
noBehamy pedepeHiie CTpyje elneKTpudHor jyka. [lpu cMmamemy pedepeHie crpyje
KOPUCTH c€ Apyro momohHo koyio perynatopa. OBae Tpeba HAIOMEHYTH Ja je Y
UCTIPaB/bauKOM PpEXHMMY paja TIpeTBapada pPacloOKUBU TNPUPALITA] CTpyje 3a
CMamele CTPYje MHOTO Behr 011 pacroiosKUBOT MpHpallTaja 3a nosehame cTpyje Jyka.
To je 30or Tora mITO je pacmojoXkWBa '"MOBPIIMHA HANOHA" 33 CMameHE CTPYje
npurymrHuIle (Tj. Jiyka) MHOTO Beha o1 pacmonoxuBe "moBpirHe HarmoHa' 3a moBehame
cTpyje npurymHuie. [pyro momohHo KoJO yKJbydyje ce Kaaa pedepeHua 3a crTpyjy
[OCTaHe Mama Off CTPYje JIyKa 3a BPUjeTHOCT MAKCUMAIHOT OUYEKHUBAHOT PACIIOI0KHBOT
MpUpaiiTaja cTpyje 3a moBehame CTpyje JyKa, a UCKJbYdyje C€ aKO OBaj YCJIOB HH]jE
ucnymeH. Kao m y ciydajy mpBor momohHOT KoJia, U JIpyro MOMONHO KOJIO paau
HaM3MjeHUYHO ca IJIaBHUM KOJIOM peryiaropa. Kajga ce ykibyuu, Ipyro moMohHO K0JIO
TeHepHIle KOHCTaHTaH Yrao ynpasibama oa 100°. Pag npyror momohnor koia
nunyctpoBas je Ciiukom 5.10.

Paznmuka m3amely crpyje enexkrpuuHOr Jyka M pedepeHiie cTpyje IpH Kojoj ce
yKJbydyje Apyro momohHO Koo Moxke na Oyae omabpanHa u apyraumje. Takobe, u
KOHCTaHTaH yrao ympamibamkba oa 100° xoju OBO KOJIO TeHepulle, MOxe na Oyzie
omabpaH aApyraduje.

OnrtumainaH OJ3UB MpPU Paay Apyror momMohHOr koja 100MO OM ce Ha ClIMYaH
HAuMH Kao M Koj npBor nomohHor kona. Jlakie, Hajnpuje 6u 6uo oapeheH ouekuBaHU
PacIoIOKUBY MIPUPALITA] CTPYjE 3a CMABEHE CTPYje JIyKa, a 3aTUM OU ce, Ha OCHOBY
npoMjeHe pedepeHIie CTpyje U KpUBE OYEKMBAHOT PACIIOIOKUBOT MPHUpAIITaja CTpyje
(3a cMameme CTPyje) TeHEpHUCcao TakaB yrao ympaBjbamka J1a C€ y MUHUMAIHOM Opojy
Kopaka W 0e3 Benukor 'mombawaja" CTpyje MOCTUTHE HOBa pedepeHma cTpyje.
Oppennuna "Oe3 Benmukor 'mopbauaja’ crpyje” je Beoma OuTHa 300r TOra IITO NPH
MaJluM CMambemhiMa pedepeniie, Kaga peryaarop MoXKe Yy jeIHOM KOpaky Ja JOCTHTHE

HOBY, Mamy pedepeHiry, 300r Benmke Op3WHE KOJOM CE€ CMamyje CTpyja oHa he ce
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CMambUTH Ha HYJy IpHje HEro IITO Johe TpeHyTak 3a YKJbY4eme cieneher Tupucropa.
Crpyja ontepehema he 3aTuM ocTaTy Ha HYJIU CBE JOK MPBO MOMONHO KOJIO WIIH TJIABHO

KOJ10 (IIITO 3aBUCH OJ1 HOBE pedepeHIie CTpyje) He YKIbYUH cliefichu THPUCTOP.

-/

ldi‘C(dVg)

v

Cnuka 5.10. Unycmpayuja pada opyzoe nomohnoe xona: cmpyja ayka,
peghepenya cmpyje u nomohne Kpusae.

OBaj anroputamM, Jakje, HHMje TMOTOJAaH KajJa c€ OYEKyjy Mayile INpOoMjeHe
pedepentie cTpyje ayka. 300T Tora 0Baj arOpUTaM HUje UMIJIEMEHTHPAH Y OBOM pajay
(jep cy oBae mpomjeHe pedepeHlle CTpyje pelaTUBHO Majie), HEro je yMJecTO Hera
UMIUIEMEHTHPAH YIpoIIheH! aJIrOpUTaM y KOjeM ce THPUCTOpUMA 3ajajeé KOHCTaHTaH
yrao ympasieama ox 100°. Ha Cnumu 5.10 Buam ce na ce apyro momohHO Koio
yKJbydyje Y TPEHYTKY ¢, jep Taaa pasinuka usmely crpyje syka u pedepeHue cTpyje
nocraje Beha 0l MaKCHMATHOT OYEKHBAHOT PACIOJIOKUBOT MpHpaIiTaja CcTpyje 3a

nosehame cTpyje. ¥ TpeHyuuma t, u t,, Ipyro noMohHO KOJO reHepHIle KOMaHJIe 3a
yKJby4emhe THPHCTOPA, KOje OAroBapajy yrily ympaspama ox 100°. YV TpeHytky ¢,

pearoBaJio je TJIaBHO KOJIO PEryJiaTopa, jep BHUIIE HUjEe MCIYHECH YCJIOB Ja je paslihuKa

usmel)y pedepenue crpyje u crpyje Jyka Beha 01 MaKCHMaIHOI OYEKHMBAHOT
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PacIoyIoKUBOT TpUpalITaja crpyje 3a nosehame crpyje nyka. Jlakie, HoBa pedepenna
CTpyje JOCTUTHYTa jeé Yy JiBa KOpaka, IpHU 4YeMy je HEraTUBHHU IPHpAIlITaj CTpyje

JTUKTHPAJIO IPYro IMOMONHO KOJIO.

5.2.4 YrTuuaj komyranmje THPUCTOPA HA paj peryJjaropa

[TpuarKoM MPETXOJHUX pa3MaTpama MPUHIUIA paja peryaaTopa, 3aHeMapruBaH
je yTumaj KoMmyTaidje Ha mnepdopmaHce peryiaropa. YTHIQ] KOMYTaluje Ha paj

perynatopa 6uhe o6jammen nomohy Cruke 5.11.

vcb + vab

S, szi(tl)

v

Cnuka 5.11. Ymuyaj komymayuje mupucmopa na pao pe2yiamopa.

Ha Cmuum 5.11 mpeacraBibena je xomytauuja usmel)y tupuctopa Ts u Ti.
Henocpenno npuje TpeHyTKa ¢, npoBoae Tupucropu Ts u T, ¥V TpeHYTKY f, yKIbyuyje
ce u tupucrop T, Koju nmounme aa "oxyzuma" crpyjy tupucropy Ts. TokoM Tpajama
KoMmyTanuje (ox ¢, 10 t, ), HallOH Ha u3ia3y ucnpansbaua (Cnuka 5.2) je:

vcb + vab

vy == (5.13)
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IITO Ce BUJM ca mpeTxoaHe ciuke. Kaga 6u ce komyTalyja BpIIuia TPeHYTHO (IITO je y
npakcu Hemoryhe, jep MocToje HHAYKTHBHOCTH pacullama y rpaHama Koje ce KOMYTYjy,
Tj. QIIyKCEeBH pacurama Koju Tpeba Ja ce yclocTaBe Ha HEKY BPHjEIHOCT, WU Ja

OIIaJIHy Ha HYJy), HAllOH Ha U3J1a3y UCIpaBsbaya y UHTEPBAy Of ¢, A0 f, 6uo Ou:

=v, (5.14)

Hakme, y cinydajy Kaj ce yTHIQ] KOMyTaluje HE 3aHemapyje, '"TOBpIIMHA
HaroHa'" Ha MPUTYIIHUIK Y JeTHOCMjepHOM Koy (cuBa moBpiuHa Ha Ciumm 5.11) je
Mama (3a MOBPIIMHY NpEACTaB/beHY IUIaBOM 00jOM) HEro y ciiyyajy Kaja ce YTHIaj
KoMmyTanuje 3aHemapyje. CamMMM TUM, M MAaKCHUMaJIHHM OYEKHMBAHU PACIOJIOKUBHU
npupaiirtaj crpyje he Outu Mamu y cirydajy Kaja ce yTulla) KoMyTaluje He 3aHeMapyje.
Takohe, TpeHyTHE BpHjJETHOCTH TpHUpaIITaja CTpyje (ca KPUBHUX OUYEKHBAHOT
PacIoIOKUBOT MpHUpaITaja cTpyje), Ouhe Mame y ciaydajy KaJa ce yTHIaj KOMyTaluje
HE 3aHeMapyje, oJ] OAroBapajyhux TpeHyTHHUX BPUjEAHOCTH Y CIy4ajy KaJa ce YTHIa]
KoMyTaIje 3anemapyje. lakie, na Ou ce yTuiaj KomyTalyje Ha pajl peryjiaropa y3eo y
003up, moTpeOHO je on "MOBpIIMHE HaroHA" Ha MPUTYIIHHWIM KOja C€ UMa y Cydajy
KaJla je yTuIaj KOMyTalluje 3aHeMapeH, 0J1y3eTH MOBPIIMHY KOja je MPUOIIKHO jeTHaKa
[55]:

S, = Li(1,) (5.15)

rgje cy: L, - KOMyTallMOHa WHIYKTHBHOCT, KOjy UYMHE WHAYKTUBHOCT paCHUIIamba
Tparcopmaropa (Hajehum nujenoM), ¥ UHAYKTHBHOCT BOJOBA y KOy KOMYTaIldje;
i(tk) - cTpyja onrepehema y TpeHYTKY y KOjeM MOUYMI-e KOMYTallHja, Koja ce cMaTpa
KOHCTaHTHOM Y TOKY KoMmyTaluje (0Tyaa MpHUOIMKHOCT y MPETXOAHO] jeAHAYMHM).
[Topen yTuiiaja kKoMmyTaiuje Ha paj perynaropa, Tpeba y3eTu y o03up U MajgoBe HaroHa
Ha TUPUCTOpUMA Kaja Cy y IPOBOAHOM cTamy. Ilaj HamoHa, v,, Ha TUPUCTOPY KOjU

MIPOBOJIM 3aBHCH O] TPEHYTHE BPHJETHOCTH CTPYyje KpO3 TUPHUCTOp, U oapehyje ce u3
nmojaTaka Koje npysxa npousohad tupucropa. [Ipema Tome, oarosapajyhu tupucrop he

JNOOUTH KOMaH[y 32 YKIbYUCHE Y TPEHYTKY Y KOjeM j€ HCITYHEH YCIIOB:

G (1) + A (2) = L"ZT(t) =1 ) (5.16)
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raje je Ai,, (t)paCHOJ'IO}KI/IBI/I MIPUPAITa] CTPYje KOjU ce T00Hje Kaaa ce y3My y 003up

U TaJ0BM HAalOHAa Ha TUpPUCTOpUMA Koju mnpoBoje. Hamme, mnpu pauyHamwy
MaKCUMaJTHUX OYEKHMBAHMX PACIOJOXKUBUX MpHUpaITaja cTpyje (koju Mory ma Oymy
Mel)ycoOHO paznuuuTH 300T HECUMETpHje MPEXHUX HaloHa), Kao M Mpu oapehuBamy
OUYCKMBAHHUX PACHOJIOKHUBHX MPUPALITAja CTPYje Y oApeheHrM TpeHylMMa, O] MPEKHUX
HaloHa c€ NPUWIMKOM HHTErpaluje oay3uMajy U MaJOBHM HallOHA Ha JBa TUPHUCTOpA,
2v,.

Perynanuja crpyje raBHMM KOJOM IPEUIOKEHOT MPEIUKTUBHOI perynaropa
BPIIIM C€ Ha OCHOBY jeaHaunHe (5.16).

[Iperxogna pa3marpama NPUHIMIA paja [PEUIOKEHOT MPEAUKTUBHOT
perynaTopa cTpyje elIeKTpUYHOr JyKa, HamajaHor TpopazHUM THPUCTOPCKUM MOCHHUM
UCIIpaBJbaueM, BpIIEHA Cy IOJl IPETHOCTaBKOM Ja MCIpaBbad Paid y AUPEKTHOM
(ucnpaBibaukoM) pexxkumy. CBa pa3Marpama y Be3M Ca IVIaBHUM KOJIOM peryjaTropa
BaXke, Takohe, W y ciydajy KaJa MCIpaBJbad paad Yy WHBEPTOPCKOM pexuMy. JenuHa
pa3iMka Cy ONTUMAJIHU YIJIOBU YIIpaBJbakba THPUCTOPHUMA, KOje€ TE€HEpUIly IMPBO U
JIPyro MOMONHO KOJIO peryiaropa, Maja je MPUHIMIT paja OBUX IMOMONHHUX KOJIa UCTH
Ka0 M IpU JUPEKTHOM pPEXKUMY paja HclpaBibada. VHBEPTOPCKM peXUM paga
ucrpaBJbaua Hehe OUTH JeTa/bHMjE aHAIM3HpPAH y OBOM paay, 300r Tora IUTO, MPH
Halajamky EJEKTPUYHOTr JIyKa, UCIpaBbad pPaAd HCKJbYYUBO Y IUPEKTHOM PEKHMY.
OcumMm Tora, Ouhe aHaM3UpaH caMO paJl UCMpaBJhbadya y HEMPEKUIHOM PEKUMY, jep je

CTpyja eNeKTPUYHOT JTyKa HETPEKUIHA.

5.2.5 Kparka pekanuryJanuja NPpUHIMIIA PaJa U OCHOBHUX 0COOMHA
HeMOIM(UKOBAHOT MPEAJIO0KEHOT NPEeJUKTUBHOI peryjaropa

OCHOBHM MNPHUHLUI pafa HEMOAM(PHUKOBAHOT MPEITIOKEHOT MPEIUKTHUBHOT
peryinaTopa cacToju ce y TOME Jia C€ CTpyja eJIEKTPHUYHOr JIyKa mpeaBuia Ha OCHOBY
OYCKHBAHE PACIIOIOKMBE "MOBPIIMHE HAMOHA" HA MPUTYIIHUIH Y JEAHOCM]EPHOM KOJTY
UCTIpaBJbava, ¥ MjepeHe CTpyje eJEeKTPUYHOr Jyka. HamMe, ynpaBspame THpHCTOPHMA
BPILIM CE€ TaKO IITO Ce OAroBapajyhu TUPUCTOPH YKJbYUYyjy Y TPEHYTKY Kajaa ce 30up

U3MjepeHe TPEHYTHE BPUJEAHOCTH CTPYje JiyKa U OYEKHBAHOT MpUpAIITaja CTpYje JyKa
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y TOM TpPEHYTKY, NpeaBU)EHOr Ha OCHOBY OYEKHBAHE pACIOJIOKHBE 'TOBPIIMHE
HaroHa" Ha NPUTYIIHUIM (TIOA YMjUM yTHIajeM he na ce Jecu mpoMjeHa cTpyje JIyka),
W3jeHaun ca 3aJatoM BpujeaHomhy crpyje. [Ipenukmnuja crpyje eneKTpUYHOT JIyKa
BPIIM Ce, JaKJie, HA OCHOBY Mjepera TPH BEIIMYMHE: HAIlOHA Ha KpajeBHMa €JIEKTPO/a,
CTpyje ENEeKTPUYHOI JIyKa, M HaloHa Hamajama (HarmoHa Mpeke). YmpourheHu 0670k
JjarpaM cucTeMa ca HeMOJU(UKOBAHUM NPEASIOKEHUM MPEIUKTUBHUM PEryIaTopoM

npeacTaBsbeH je Ha Crnunu 5.12.

HanojHa Tupuctopcku EnexkTpnyHmn
mpexa MoCT L NyK
faY
v 000
Jay a
v
b
& %
izl arc
Fa Ve
fo\ a
larc
K3
L T T,
arc\avy » “ee
(@2) »| Mpso nomohHo | ION 760N
KONo
Cenekrtop
>—b| —>| >
Kono 3a .
. [pyro nomohHo o~
CUHXPOHM3aLMjY KONo | —e
l A 4
—>i
WHTerpatopu [nasHo Koso
HamnoHa perynaTtopa

Cruxa 5.12. ¥Ynpowhenu 610k oujacpam cucmema ca HemoOUDUKOBAHUM
NPEONONCEHUM NPEOUKMUSHUM PESYIAMOPOM.

Komom 3a cuHXpoHUM3anMjy BpIIKM c€ JETEKIMja Mpoyiacka Kpo3 HyIy (of
HEraTUBHHUX BPHjEIHOCTH Ka MO3UTUBHUM) JTMHHU]CKUX HamoHa Mpexe. Madopmanuja o
MpoJacKy JMHUJCKUX HAlMoOHA Kpo3 HYITy KOPUCTH C€ 3a YKJbYYCHE THPUCTOpa
MPaBUJIHUM PENIOCIINjeIOM, Yy cBa TpH Kousia perynaropa. biok "Unrerpatopu Hamona"
TeHEepUIlle OYEKUBAHE PACIOJIOKUBE IpPUpALITaje CTpyje Jyka, Ai, U Ai,, KOjuU Cy
onpeheHn Kao u3na3u ojaroBapajyhux rpyma oja 1o TpU WHTErpaTtopa, U MpeacTaB/beHU
Ha Crmunu 5.8 6) (Ha ctpanm 171). Ha ocHOBY OBHX mpupaiiraja cTpyje, y riIaBHOM
KOy peryiaTopa ce BpIIM T€HEpUCAEe YIPaB/hauKUX HMITYJICAa 32 YKIby4YeHE

TUPUCTOPA, y TPEHYLIUMA Koju cy oapehenn jeaqnaunnom (5.16) (na crpanu 179). Ilopen
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TOra, y NOMONHMM KOJHMMa PEryiaTopa ce Ha OCHOBY IpHpamTaja crtpyje Ai, u Ai,

onpelyjy u yriioBu yrnpaBjbarha THPHUCTOPHMA, TaKO Ja CE€ OCTBapu BelMKa Op3uHa
OJI3WBa peryjaTopa ca MHHHUMATHUM OJICTYIIalkbeM IPBOT HMITyJca CTpyje HAKOH
noctuzama HoBe pedepenne. brokom "Cenekrop" ce ommydyje (y 3aBUCHOCTH O]
TPEHYTHE BPH]EAHOCTU CTPYj€ JIyKa, OUEKHUBAHOT PACIIOJIOKUBOT MPHUPAITaja CTPYje H
3amare pedepeHIie 3a CTpyjy) Koje Kojo perynaropa he mga Oyae akTHBHO.

Ha ocHOBy mpeTxomHWX u3Narama, MOXKE Ja C€ HU3JIBOjU HEKOJIUKO BaKHHX
0coOMHa TMpeIOKEHOT HEeMOIM(UKOBAHOT MPEJUKTUBHOT perymnaropa. Y Tabemm 5.1
CyMHpaHe Cy Haj3Ha4ajHUje 00pe | Jjoiie ocoOmHe HeMOAM(GUKOBAHOT perysiaaTopa
CTpyje eneKkTpuuHOr Jiyka. OBe ocoOmHe Omhe MIycTpoBaHE pe3yJTaTiMa CHMYJalija
pazna HeMOJU(PHUKOBAHOT peryaaTopa, a 3aTuM he OuTH U Bepu(drUKoBaHE MjepemhHMa Ha

peann30BaHOM J1a00PaTOPH)CKOM IMPOTOTHITY CUCTEMA Ca OBUM PETYJIaTOPOM.

Tabena 5.1. Ocobune HemoOughukosanoe NpeodnoAHceHoe NPEOUKMUBHOS
peayramopa cmpyje 1yKa

JobOpe ocoonne

3a npeAuKIHjy CTpyje HE KOPUCTH C€ MOJIET eIEKTPUYHOT JyKa.

Perynuiie cTpyjy Jiyka 1 y HEIPEKUTHOM H Y IPEKUIHOM PEKUMY paja
UCIIpaBJbaya.

Bp3una oa3uBa perynaTopa je Beoma BelnKa, ¢ 003UpOM Ha JjaTe HarmoHe U
MHAYKTUBHOCT NPUTYLIHHIIE.

HeocjeTspuB je Ha HECUMETpPHjE MPEKHOT HAIOHA.

Beoma 106po koMneH3yje MOCJbeINIE HArJIUX TPOMjeHa MPEKHOT HallOHA U HaIllOHA
EJICKTPUYHOT JIYKa, YKJbYUyjyhu U KpaTKe CIojeBe eNeKTpoa.

VYBaxaBa yTuIaj komyraiuje uzmel)y Tupucropa.

Jlome ocoonHe

[TocTojame rpenike y 03By y yCTaJbeHOM CTamy. Benmumna rpemnike mpBeHCTBEHO
3aBHCH OJ] TAYHOCTH oJipelrBama napamerapa MpUrylnIHHUIIE Y jeTHOCM]EPHOM KOy,
¥ OJ1 TAYHOCTHU ofpehuBama nmapamerapa THPHCTOPA.

[Tocrojame mpeckoka TOKOM MPBOT UMITyJICa CTpyje HakoH noBehama pedepenie
cTpyje.

['pemika y ycrajbeHOM cTamy je Beha ako y IpeKuIHOM pexUMy pajia mayse cTpyje
Tpajy nyxe. OBa ocoOMHa je ocJbeanIla yBohema MOIU(PUKOBAHOT TIpHUpaITaja

ctpyje Ai,, (¢)(jennaunna (5.7)), 1 Huje 3HAUajHA 3a PEryTaLyjy CTpyje

EJICKTPUYHOT JIYKa, Jep j€ CTpYyja eJICKTPUIHOT JTyKa HETPEKUIHA Y CTAIlHOHAPHOM
CTamYy.
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5.3 Anammsa Simulink” Monena cucteMa ca HeMOIH(PHKOBAHIM
NPEIUKTHBHUM PETYIATOPOM CTPYje EICKTPUIHOT JTyKa

Cuctem ca Tpoda3sHUM  THUPUCTOPCKHM  IIYHOYIPABJbUBUM  MOCHHUM
UCTIpaBjbaueM, M CJICKTPUYHHM JYKOM Kao ontepehemem, y kome ce cTpyja
CJIEKTPUYHOT JIyKa PpEeryjiHile HEeMOJU(PHUKOBAHUM TPEAUKTUBHUM PETyIaTopoM,
MozenoBaH je momohy makera Simulink®. TlojenmHe KOMIIOHEHTE IpeTBapaya
MOJICJIOBAaHE Cy TakKO Ja OATrOBapajy KOMIIOHEHTamMa KoOje Cy YIOTpeOJbeHE Ipu
KOHCTPYKITH]HU JTaOOPATOPUjCKOT MPOTOTUIIA CUCTEMA Ca MPEIJIOKEHUM MPEIUKTUBHUM
perynatopom. Ha Taj HaumH, pe3yiTaTd cuMyjanMje pajaa peryinatopa mory (6ap
KBAJIMTaTUBHO) Aa Oyay BepU(pHUKOBAaHM MjepemuMa OJroBapajyhux BenuMunMHa Ha
71a00paTOPUjCKOM TPOTOTHIY HCIpaBibada. KBaHTUTaTHBHA BepudUKaIMja pe3ysirara
CUMyJIallFje je BeoMa OTeXkaHa, jep He TMOCTOju onaroBapajyhu AWHAMUYKHA MO
CJIGKTPUYHOT JIyKa KOju OM ca 3a/10BoJbaBajyhoM TayHoIIhy npeacTaBibao elNeKTPHYHU
JyK TpU BapujalujamMa TyXUHE JyKa, a KOJU INPUTOM MOXE Ja c€ UMIUIEMEHTHpa Y
Simulink® oxpyxemy (4ax u ciaoxenn MHD Mojel, aHATH3HpPaH y omjesbky 3.3.14,
MOYKE CaMO KBAJUTATUBHO Jia MPEICTaBH JWHAMHYKE OCOOHMHE €JICKTPUYHOT JyKa). Y
CHCTEMYy Ca TpEJIOKEHUM TPEAUKTUBHUM PpEryJiaTOpoM, eNEeKTPUYHH JIyK je
NpeICTaB/beH YyMpomheHNM XUOPHIHUM MOENIOM, KOjU je aHalIM3HpaH Y OJjeJbKy
3.3.10. Bpujennocty BeMUMHA B TTapaMeTapa KOMIIOHEHATa CHCTEMa, KOje Cy YCBOjeHE
NPUIMKOM CHUMYJIAIMje pajia CUCTeMa ca MPEAUKTUBHUM PEryliaTOpOM, TpPEACTaBbEHE
cy y TabGenu 5.2. V oBoj TaGenu natu cy mapamMeTpH KOjH KapaKTEpHILy MpexXy U3 Koje
ce WHchmpaB/bau Hamaja (HalmOH Mpeke, cHara KpaTKor CIoja, IapamMeTpH
TpaHchopmaropa), MmapamMeTpu KOjU KapaKTepHUIly THPUCTOPCKH MOCT (IapamMeTpu
TUPUCTOPA, caHOepa W Cl.), KA0 W TapaMeTpy MPUTYIIHUIIE y jeTHOCMjEPHOM KOy
HCIIpaBJbaya, Koja je oBe3aHa Ha peJl ca SJICKTPHUIHHUM JIYKOM.

Y 0BOM MOTJIaBJbY JaT j€ OMHC MOjeANHUX (PYHKIMOHATHUX OJIOKOBA KOJU YHMHE
Simulink® Mozen cucTeMa ce MPeTOKEHAM [PEINKTHBHAM PEryIaTopM, IPH 4eMy je
yKpaTko oOjammeHa (yHKIHja CBakOr oOff OBHX OyiokoBa. JlerasbHHUja oO0janimerna
HayMHA Ha KOJU (PYHKIIMOHHUIINY TOjeAMHU eJIeMEHTapHH OJIOKOBU M3 OHOIMOTEKE

SimPowerSystems MOy ce Hahu y JOKYMeHTaUuju nakera Simulink”.
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Tabena 5.2. Bpujeonocmu eenuuuna u napamemapa y Mooeny cucmema ca
NPeON0NHCEHUM NPEOUKMUSHUM Pe2YLaAmOPOM Cmpyje eleKmpuiHo2 1yKa

Cumbon Omuc Bpujennoct
KapakrepucTuyHe BeJinuriHe U IapaMeTPH HANIOjHE MPeiKe
Un HomunanHu HanmoH mpexe 380V
f HomuHanHa ¢pekBeHIrja MpeKHOT HAallOHA 50 Hz
Sk CHara Tpoga3Hor KpaTKOr CIi0ja Ha KpajeBUMa MpExXe 500 kVA
Ik Crpyja Tpodha3HOT KpaTKOT CIoja Koja OJiroBapa CHa3u Sy 500 A
X/R Kapakrepuctrnunu ogHoc X/R K0J HalojHE Mpeke 1
Suti HomuHanHa cHara eHepreTckor Tpancopmaropa 4 kVA
mr) [IperocHU 0fHOC eHEepreTCKOT Tpanchopmaropa 380V/413V
- Crpera enepretckor TpanchopmaTopa DdoO
[TapameTpu mpuMapHOT HAMOTaja EHEPTETCKOT Rit1=0.01 p.u.
Rit1, Lim =
TpaHnchopmaropa (CBeJeHH Ha PUMApHY CTPaHY) Lit1 =0.01 p.u.
[TapameTpu ceKkyHAapHOT HAMOTaja €HEPreTCKOT Ry11=0.01 p.u.
Roti, Lo _
TpanchopmaTopa (CBEJICHN Ha CEKYHAAPHY CTPaHY) Lr11=0.01 p.u.
R, [TapameTpu rpane maraehema eHepreTckor Rt =500 p.u.
Lot TpanchopmaTopa Lnt1 =10 p.u.
St HomuHanna cHara CHHXpOHHM3allMOHOT TpaHchopMaTopa 50 VA
mr [IpeHocHU oTHOC CHHXPOHU3AMOHOT TpaHcopmaTtopa | 380 V/41.3V
- Cripera CHHXpOHH3ALMOHOT TpaHCchopmaropa DdoO
[TapameTpu mpumMapHOT HAMOTaja CHHXPOHHM3aUMOHOT | Ry = 0.02 p.u.
Rit2, L2 _
TpanchopmaTopa (CBEJCHN HA IPUMApPHY CTPaHY) Li12=0.02 p.u.
[TapameTpu ceKyHAapHOT HAMOTaja CHHXPOHMU3ALUOHOT | Rorz = 0.02 p.u.
Roma, Lo -
TpanchopmaTopa (CBEJCHN Ha CEKYHAAPHY CTPaHY) L1 =0.02 p.u.
R, [TapameTrpu rpane Mmaraehema CHHXPOHU3AIMOHOT Ryt =500 p.u.
Lot Tparcdopmaropa Ly =10p.u.
KapakrepucTuuHe BeJJMUHHe M NapaMeTPH THPUCTOPCKOT MOCTA
Ron OTHIOPHOCT TUPUCTOPA Y YKIbYUEHOM CTakby 10 mQ
Lon NHIYyKTUBHOCT TUPUCTOPA Y YKIbYUYEHOM CTalby 0H
Ve Hanon Ha TupucTOpY Y YKJbYUYEHOM CTaly 0.8V
Rs OTtnopHOCT cHabepCKOT OTIIOPHUKA 100 Q
Cs KananutuBHoCT cHabepcKor KOHAEH3aTopa 220 nF
Ly NHAYKTUBHOCT KOMYTAallHOHUX MPUTYITHULIA 190 uH
ITapamMeTpu NpurymiHuie y jeTHoCMjepHOM KOJIY
L NHAYKTUBHOCT NPUTYUITHULIE 12.54 mH
R OTnopHOCT NIPUTyLIHULIE 0Q
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bnok amjarpam cucrema ca HEMOAM(PHKOBAHUM MPEIUKTUBHUM PEryIaTOPOM

CTpyj€ eJEeKTPUYHOT JIyKa MpeacTaBibeH je Ha Couun 5.13.
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Cnuka 5.13. Bnox oujazpam cucmema ca HemoOUPUKOBAHUM NPEOUKMUBHUM
pezyramopom cmpyje enekmpuiroe 1yKa.

OcHoBHM (yHKIMOHATHU OJIOKOBH Koju 4mHe Mojaen ca Cmuke 5.13 cy:
"Trofazni tiristorski ispravljac", "Prediktivni regulator", u "Elektricni luk". biokosu:
"Three-Phase Source Step" u "Three-Phase Source Asymmetric" cy momudukanmje
crangapaHor SimPowerSystems 6noka "Three-Phase Source", nu 6uhe kopunthenu 3a
CUMyJIallMjy OJ3WMBa cHUcTeMa Tpu mopemehajy y BUIy INpOMjeHE HANlOHA HAroOjHE
MpeXxe, W OJ3MBa NpPHU HECHUMETPUYHHUM HAIOHMMa HAIlOJHE MpEXKe, PECTCKTHBHO.
bnokom "Three-Phase Source Step" monenyje ce, HariaM mopact MpPEXHOT HAIllOHA 3a
10% y omnocy Ha HOMuHATHU. Y 050Ky "Three-Phase Source Asymmetric" edexktuBHe

BPHJETHOCTH JIMHHU]CKUX HamoHa u3Hoce: 370V, 380V, u 390V. Moaen ca Cnuke 5.13
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canpku W HamoHcku u3Bop "Three-Phase Source Harmonics", koju omoryhasa
aHAIM3UpAkE YTHIAja BUIIMX XapMOHMKAa MPEXKHHUX HAMOHA HA paj peryiaropa.
Hanme, HamoHM Koje Maje 0Baj M3BOP CaAApKE M METH XapPMOHMK, YMja aMILIUTYyna je
3.75% ammuTyae ocHOBHOT XapMoHHKa. OBa aMIUIMTY/A METOr XapMOHHKA J00HjeHa

je MjepemeM Ha MjecTy IPUKJbYdera 1Jab0paTOPHjCKOT MPOTOTUIIA HCTIPaBIbaya.

5.3.1 Iloacucrem "Trofazni tiristorski ispravljac'

brnox nmujarpam momcuctema "Trofazni tiristorski ispravljac" mpukaszan je Ha
Cnumu 5.14. Yna3u y NMOACUCTEM Cy HANOHW W3 €HEPreTCKOr M CHUHXPOHHM3ALHOHOT
TpaHchopMmaTropa, Ka0 M KOMaHJHM HMMITYJCH 3a YKJbyderme Tupuctopa. Hamonu us
CHHXpPOHHM3AIMOHOT TpaHcopmaropa kopucre ce y Osnoky "Kolo za generisanje
upravljackih impulsa", raje cmyxke 3a mpaBuiaHO oApehUBame TpPeHYTaKa YKJbydeHa
oaromapajyhux tupucropa, y 3aBHCHOCTH oj HamoHa Mmpexe. Iloacuctem "Trofazni
tiristorski ispravljac" Ha u3nasy Aaje jeAHOCMjepHH HAIOH, YWja CpPEelrba BPUJETHOCT
3aBHCH O]l TPEHYTaKa y KOjUMa Ce 33/1ajy KOMaHJe 3a YKJbyueme THpHucTopa. Takobe,
n3naz "mT1-mT6" omoryhaBa mocmaTpame MjepeHHX CTpyja M HAlOHa TOjeIMHHMX

TUPHUCTOPA Y MOCTY.

f

5]

Caonstant Zoto
Constanti Gote
(o]
Constant? GotoZ
n—h Trigger  Impulsi ————————g1-36
r mTi-mTs
Kalo za generisanje mT1-mTG

upravljadkih impulsa

o
I=

99
o

Tiristorski most

Cnuxa 5.14. Brok oujacpam noocucmema "Trofazni tiristorski ispravljac"
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bnok "Kolo za generisanje upravljackih impulsa" renepumie ynpaBsbauke
UMITyJICe TIOTPEOHOT Tpajama 3a YKJbY4eHe TUPCTOpa, Ha ocHOBY "Trigger" curnana
KOJU C€ Yy BHIY KpaTKOTpajHOT MMITyJica 00uja M3 Koyia perynaropa. biok aujarpam
oBor mojacucrema mpukazaH je Ha Cmunum 5.15. Iloacucrem "Kolo za generisanje
upravljackih impulsa" omoryhyje u renepucame NMOTBPAHUX HMITyJCa 32 TUPHCTOpE
KOju Tpeba MOHOBO Jia C€ yKJby4e HAKOH INTO je CTpyja Kpo3 HHUX KPaTKOTPajHO
npectayia Aa nportude. Takohe, moacucreM omoryhyje W OrpaHMYCHE MaKCHMAaTHOT
JI03BOJbEHOT yIJIa yNpaBJbakbha TUPUCTOPUMA 300I HHBEPTOPCKOT JIMMUTA UCIpPaBJbaya.
VYna3u y mojacucTeM Cy HallOHM U3 CHHXPOHM3AaLMOHOT TpaHchopmaropa, u "Trigger"
CHUTHAJIM HAa OCHOBY KOjUX C€ I€HEpHIY YIpaBJbauku umirysicu. Ha u3naszy noacucrema

no0ujajy ce MYJTHUIUIEKCHPAaHU HWMITYJICH 3a YKJbYyU€H€ THUPHCTOpa, OAroBapajyher

Tpajama.
Trigger
=+
AND [
Il Outd -’Fn - oot
Pulse Wifidth
ain Filt Crosst  pdae Alfad AN
—" S
N1 Outt + pAND ot
N
.  do= ANDz Pulse Width2
-m Filt Cross2  pdaw Alfaz
| AHD || £
F
rem - Int Ot n{ﬂ_'n* > TdoT
- ] anDz Pulse Widths
Gainz Filt Cros=3 pjax Alfa3
—™ £ -
1 Outt || <= e OR
[ n
Framd , oo mDa Pulse widthd Impulsi
Filt Crossd  pggu Alfasd OR
™ £
Int Ot + pAND ot
n
|'Jcas!,rnc - U]T-l'_-'l’? ANDS P ulze Witidths
@aing Filt Crassh  wiawx Alfas [
Fromz
—™ £
AND |
- T &
Ini Outi S I}
L anDE Pulse Widths Selector

Filt Crossf  pdaw Alfas

Cauxa 5.15. Bnox oujaepam noocucmema "Kolo za generisanje upravljackih impulsa".
Honcucremu "Filt Crossl" — "Filt Cross6" cimyxe 3a NpaBHIHY IETEKIH]Y

npojacka CHHXPOHMU3AIMOHUX HAloHa Kpo3 HyJy (04 HETaTUBHUX Ka MO3UTHUBHUM

BpPHJETHOCTUMA), a FBUXOB OJIOK jarpaM mpukasaH je Ha Criumm 5.16.
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>

In1 Filtert Hit Crassing1 Dutt

Cnuka 5.16. bnox oujacpam noocucmema "Filt Cross1" — "Filt Cross6".

Ha Cnunm 5.16 Buam ce na ce CHHXPOHHW3AIMOHM HAIOH Hajmupuje GuiaTpupa
HUCKonponycHuM ¢unrepom. Paau ce o dunrtepy tpeher pena tuna Butterworth, ca
rpanngHoM yuectanomrhy 10000 rad/s. Ocum Butterworth unrepa, puntpupame MOxKe
na ce Bpmm u Moving Average duntepom. dunrpupameMm curHaiga omoryhasa ce
CIpjeyaBam-e JaKHOT OKHJama KoJia P HArJIOM MPOJacKy CHHXPOHU3AMOHOT HAallOHA
Kpo3 HyJl1y HPWIMKOM KOMYyTaluje Apyrux tupucrtopa. Pen dunrepa u rpaHuyHa
YYECTaHOCT OAa0paHu Cy TaKo Jla ce U30jerHe JaxxHa JeTeKIfja MpoJlacka Kpo3 Hyl1y U
npu BehuMm crpyjama ontepehema u crnabujum Mpekama, alu Aa MPUTOM KalllbEHe
bunTpupaHor curHaga Oyne MPUXBATJHMBO. Y KOHKPETHOM CIy4ajy, KallllbEemhe j& OKO
200 ps.

[Tpumujemena MeToaa 3a JETeKIUjy Mpojacka Kpo3 HyJTy CHHXPOHHM3AIMOHUX
HaIlOHA, Y KO0jOj C€ JaXHO OKHJIAlke TUPHUCTOpA YCJbEIl WHIYKOBAHOT IIIyMa W I0jaBe
HEKEJbCHUX BHUIIMX XapMOHUKAa y CHHXPOHHM3AIIMOHUM HAOHUMA CIIpjedyaBa
GuITpUpameM CHHXPOHM3ALIMOHUX HAINlOHA HUCKONPOIYCHUM (QHITEpOM, je Beoma
jemIHOCTaBHA M Kao TakBa He oMoryhaBa MakCUMaJHy POOYCHOCT CHUCTEMa Ha IIyM Yy
CHHXPOHHM3AIMOHUM HamoHuma. Behy poOycHocT cuctema omoryhuia Ou mpumjeHa
band-pass ¢wunrepa mnm purutanHor ¢uiarepa 6azupaHor Ha npumjeHu PLL (Phase
Locked Loop) xona [123]. V [123] je npencraB/beHa U METOAA ca aJanTUBHOM online
PEKOHCTPYKIIM]OM JIMHH]CKOT HaloHa Mpexe Koja omoryhara Behy poOycHOCT cuctema
npu cllabuM Mpekama y KOjuMa j€ YTHIA] KOMYTalHje THPHUCTOpa BUIIE H3PaKCH.
VYnopenHu mperies MeTofia 3a CHHXPOHM3ALM]y Koje cy Oazupane Ha mpumjeHu PLL
Koia mat je y [124].

brmokoBu "Max Alfal" — "Max Alfa6" (Cnuka 5.15) ciayxke 3a orpaHuyemne
MaKCHUMAaJTHOT yTJIa yIpaBjbama THpuUcTOopuMa Ha 150°. OBu OGJOKOBM Ha M3Ja3y 1ajy
JIOTMYKY JEJHHILY 3a/1aTOT Tpajama (KOje OAroBapa MaKCMMAlIHOM J03BOJHEHOM YTIIY
ylpaBJbakba THUPUCTOPUMA), HAKOH IITO CE€ OKHHY IO3MTUBHOM HBHIIOM YJa3HOT
curHana. Jlakie, ynpaBsbauke ummysice je moryhe reHepucaTH CBE JIOK HE HCTEKHE

BpHjeMe KOje OJIroBapa MaKCHMAaJIHOM JO3BOJLEHOM YTJIy YIpaBibatkha THPUCTOPUMA.
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bnokoBuma "Pulse Width1" — "Pulse Width6" 3anaje ce Tpajame ("mupuna") ummymnca
3a yIpaBJbalke TUPHCTOpUMA. Y OBOM Cllyyajy, "MIMpHHA" ylNpaB/baukUX HUMITyJIcCa je
20°. bnox "Selector" omoryhaBa 3amaBame TOTBPAHHMX HMITYJICA 3a YIPaBJhamke
TUPUCTOPHUMA.

Ioncucrem "Tiristorski most" cactoju ce o mecT TUPUCTOPA, U KOMYTAITHOHUX
OPUTYIIHUIA, Kao MMTO je mnpukazaHo Ha Cmumu 5.17, uuju cy mnapameTpu H

KapaKTepUCTUYHE BEJIMYMHE TIprKa3aHu y Tabemu 5.2.

mT| | mT3| | mT5|
e e — e —
T1 T3 TS
m m m
q q
From Fromz From3 mT1-mTE
R
mT4 mT6 mT2
[ 0 [
f— o — e —
T4 TG T2
m m m

Fram From<d FromS

Cnuka 5.17. Bnox oujacpam noocucmema "Tiristorski most".

5.3.2 TIloacucrem '"Prediktivni regulator"

JIOK aujarpaM monacucreMa '"Prediktivni regulator" mpencrasibeH je Ha Chaumu
b jarp "Predikt gulator" mp ] C

5.18. Baxne ¢dyHKIIMOHATHE IjeIMHE NpeIuKTHBHOT perymaropa cy: "Kolo za
sinhronizaciju", koma wunterparopa '"Integratorl" wu "Integrator2", "Glavno kolo"
perynatopa, kao u "Prvo pomocno kolo" u "Drugo pomocno kolo". Ilopen oBux
0JI0KOBa, MOACHCTEM caapku U u3Bope pedepenue: "Referenca" u "Step", koju ce
KOPHUCTE MPUIMKOM TecTupama Mojena cuctema. Komom "Odlozen start" cripujedaBa ce

TCHEpHCakbe HMMITyJICa 33 YIPaBJhbalkbe THPHUCTOPUMA, HETMOCPEIHO HAKOH IOKpETama
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cumynanuje. ['eHepucame yrnpaB/baukuX HMITyJIca OMOTyheHO je TeK IO HCTeKy

Ha3zHaueHOr BpeMmeHa. Pa3no3m 3a crnpujedaBame IeHEepHCcamba YIPaBJbauKUX HMITyJICa

HEIOCPETHO HAKOH CTapTa cuMmyJaije ouhe o0janmeHn KacHH]e.

™=t From12 Impulsi
— melbe Intd izla g
— 3 Gotodd Drugo pomocno kolo
Zain
—
i ba Soope Framz
b —— e cb = |, AHD
3
Integratar AMDA
ac
va R
<b From16 Ide- Iref
Kalo za B Ll
sinhronizaciju r-:--:luc't*l integratari L
Fram17 NOT — . op (n]]
S M
L] b HOT AND oR
L b3 Scope »
L plae OR |_>
—
BS 3 etz
b autd
Int tor2
niegrEte Odlozen start G otof
M=
Feferznca Gotoll
ANDZ
:
==
Step Fram14 -

.

Fram2

Relational
Operatard

==

Relational
Fram30 Froam#  Qperator2
Impulsi — Impulsi
Glavno kalo Frvo pamocno kalo

Cauxa 5.18. Bnox oujacpam noocucmema "Prediktivni regulator".

bnok nujarpam moncucrema "Kolo za sinhronizaciju" npeacrassbeH je Ha Caunun
5.19. Yna3He BenuMYMHE OBOI MOJCHUCTEMAa CYy HANOHM CEKyHJapa EHEPreTCKOr H
CHHXPOHHU3AIMOHOT TpaHc(opMaTopa, Kao W HAIOH eJIeKTpu4HOT JyKa. [lopen Tora, 3a
U3padyHaBamke KOMIIEH3allMje Taja HaloHa Ha THUPUCTOpHUMA y TOKY IpoBolema,

KOPHUCTE Ce MapaMeTpu TUPUCTOPa, Ron U P, KOju Cy npeacTaBibeHu y Tabenu 5.2.
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Cnuxa 5.19. Brnok oujacpam noocucmema "Kolo za sinhronizaciju".

VY xony 3a CHHXpOHHM3alMjy Hajupuje ce ¢GopMHpajy IBHje Tpyne MOMONHUX
HaroHa. Y TPBOj TPpynu Cy MOMONHW HamoHW (opMUpaHU O] HAOHA Ca CEKyH/apa
CHHXPOHHM3AIIMOHOT TpaHcpopmaropa. Y JApyroj Trpynd cy TMOMONHHM HamoHH
¢opMHpaHu 01 HamoOHa ca CeKyHaapa eHepreTckor Tpanchopmaropa. Obe rpyme
noMohHHX HaroHa popMupajy ce Tako IITO CE OJ1 OAroBapajyhux CeKyHJIapHUX HAIlOHA
OIly3My: HAaIllOH EJEKTPUYHOT JIyKa, W KOMIICH3al[MOHW HANlOH KOjUM C€ MOJIENYjy
NaJioBM HAalOHA Ha JiBa yKJbydeHa THUpPUCTOpa (jep y HOPMalHOM pPajy HUCTOBPEMEHO

IPOBO/JIE J1BAa TUpHCTOpa). KoMIeH3alnoHy HaMoH JaT je ca:

vcomp

=2V, +2R 1, (5.17)

191



Perynauuja cTpyje enekrponyyHe nehu 3a jeAHOCMepHY CTpYjy NpeaukTuBHOM MeTogoM 6es kopulherba MoAena enekTpuyHor nyka

3aTuM ce BpILY JETEKIMja Mpojlacka Kpo3 HyiTy (07 MO3UTUBHHUX Ka HETAaTUBHUM
BpHjeIHOCTHMA) TOMONHUX HaroHa M3 MpBE TpyIe, Kao ITo je mIycTpoBano CIMKOM
5.20. Tlpona3ak kpo3 Hyjldy MOMONHUX HallOHA JETEKTOBAaH j€ y TPEHYIHMa KOjU CY
O3HA4YEHU IUIABUM CTpenunama. MIMmyicu Koju ce TeHepHIly y TpeHYIMMa Ipojiacka

noMOhHUX HaroHa Kpo3 HyIy Cy U3JIa3HU CHUTHAJM KOJIa 32 CHHXPOHU3AIIH]Y.

?
\% \% \%

- Vbcxync - Varc = Veomp - vcasync - varc = Yeomp - vabxync - varc = Veomp

v -V =V v, -V =V v % v
absync arc comp besync arc comp casync arc comp

N\t

Cnuka 5.20. [lemexyuja nponacka Kpo3 Hy1y HOMOAHUX HANOHA U3 NpEe Zpyne.

VY TpeHylnmuma mnposiacka Kpo3 Hylly IpUKa3aHUM Ha IPETXO0HO] CIUIH, BPLIHU Ce
YKJbYUHBaWkhE€ W HCKJbYUHBamke HHTErpatopa (moMohy Kojux ce padyHa '"HOBpIIMHA
HarmoHa" Ha NpPUTYIIHWOM), Kao U peceToBame ojpeheHux HHTErparopa y
onrosapajyhum tpenyuuma. [loMmohHM HamoHu W3 apyre rpymne cy Takohe m3nmasu Koia
3a CHHXpOHM3a1]y. Ha 0CHOBY OBMX MOMONHUX HAIOHA, y HHTETPATOPHUMA CE padyHajy
OUYCKMBAHU pPACIOJIOKUBU TPUPAIITAJU  CTPYje MNPUTYIIHUIE (Tj. HHTETpaToOpu
uHTerpasie oBe Hamone). Ha Cmunum 5.19 Buam ce na mocToju JBaHaecT MOMOhHUX
HaroHa. Hanmonu "negxy" cy nobujeHn MHOXemeM HarmoHa "xy" ca -1.

brmox pauwjarpam moxacucrema "Integratorl" mnpukazan je wa Caoumum 5.21.
[oncucrem "Integratorl" caapku HMHTErpaTtope KOjU BpII€ HMHTETpanujy MOMONHHUX
HANlOHA KOjU Cy JOOWjeHH O] HalloOHa ca CEKyHJapa €HEepPreTcKor TpaHcdopmaTopa

(mperxomHo AeduHUCAHUX Kao momohHu HamoHu Apyre rpyme). [lopen Tora, mzmasu
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oBor nojacucrema cy u Enable curnanu 3a tupuctope Tz, T, u Tg: "ig2en", "igden", u

"igben", pecrieKTUBHO.
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Cnuka 5.21. Fnox oujacpam noocucmema "Integrator1".

Int1 izlaz

Enable curnanuma oxapeleHu Cy BPEeMEHCKM MHTEPBAIM Yy KOjUMa TUPHUCTOPH

MOTY Ja Oyny yKJbydeHH (Ciiy4aj Kaja je ucmymeH ycioB "igxen" = 1, x=2,4,6), kao u

UHTEPBAIM Y KOjUMa TUPUCTOPU HE MOTY Aa Oyay yKJbydeHH (cydaj Kaaa je UCIYHCH

ycnoB "igxen" = 0, x=2,4,6). [Ipunuun paga noacucrema "Integratorl" 6uhe oGjammen

nomohy Crnuke 5.22, Ha mpuMjepy UHTETpaTopa MOMOhHOT HamoHAa KOjU je A00HjEeH O]

JMHUJCKOT HANOHA V.. Y TPEHYTKY £, y KOJEM KOJO 3a CHHXPOHHU3AIM]y IECTEKTYje

mpoJiazak MoOMOhHOT HamoHa JO0OUjEHOT 0] CHHXPOHHM3AIMOHOT HAlloHa Vp, KPO3 HYIY
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(Cnuka 5.22 a)), ceryje ce RS Flip-Flop "Bistable4", u momMmohHM HanoOH KOjH je 0O3HaUCH

ca "ca" nosene ce Ha yna3 uHrerparopa "Integratorl".

A
ba ca cb ab ac bc ba
a)
. 3]
integratorl )
A t
P _____________________ _______________________________________ 5 iglen B)
: : ~
A § . . 't
: : intl izlaz
-
| r)
1 t t, t, 't

Cnuka 5.22. Ilpunyun paoa noocucmema "Integrator1".

VY oBOM nepuony, Aakie, padyHa c€ MAaKCUMAalIHU OYEKHWBAaHU MPUPAIITa] CTPpYje
KOJU OJiroBapa JIMHHMjCKOM HamoHy V.. HWcroBpemeno ce peceryje RS Flip-Flop
"Bistable3", a camum TuM u uHTerparop "Integrator3". Ocum Tora, m3ma3z Ojoka
"Switch3" mocrane jenHak Hynd, ma caMMM TUM W curHai "igden" mocraHe jenHaK

HYJH, Tj. TUpUCTOp T4 O mocMaTpaHOr TpeHyTKa HE MOXe Ja Oyne ykJbyueH. biok
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"boolean" ciyxu 3a KOHBEp3Hjy TUIIA CUTHAJA, M KOHBEPTYj€ TUIl CUTHAJA Ca HEroBOT
ynasza y Tin boolean Ha HETOBOM H3I1A3y.
PauyHame MakcMMallHOT OYEKHMBAHOT TpHpaimTaja ctpyje (Tj. omrorapajyhe

HOBPIIMHE HANlOHA) KOJU OArOBapa JMHUJCKOM HAIMOHY V., IIPECTaje Y TPEHYTKY f,, Y

KOjJeM ce JeTeKTyje TMposiazak Kpo3 HylIy NoMohHOT HamoHa JO0O0HJEHOT O]
CHHXPOHHM3AIIMOHOT HaroHa V,, jep ce Tama peceryje RS Flip-Flop "Bistable4". On

TpeHyTKa f, , u3na3 unrerparopa "Integratorl" (Cnuka 5.22 6)) jeqHak je MaKCUMaJIHOM

OYEKHWBAHOM IIPHPAIITAjy CTPyje MOMHOXXCHOM Ca HHAYKTUBHOIINY NpPUTYLIHUIE Y
JEeAHOCMjEpHOM KOJTy UCTIpaBJbaya.

VYV TpeHyTKy £, y KOJeM KOJIO 3a CHHXPOHHU3alM]y HETEKTyje IpoJa3aKk

MOMONHOT HaroHa JOOWjEHOT OJ] CHHXPOHU3AIMOHOT HAMoHa V,, KPO3 HYIy, CETyje ce
RS Flip-Flop "Bistablel", u momohHM HamoH KOju je 03Ha4eH ca "negac" noBene ce Ha

yaaz uHTerparopa '"Integratorl". Op oBor TpeHyTka, 10 TpeHyTKa f,, H3Ia3

uHTerapropa "Integratorl" je KpuBa OUEKHMBAHOT PACIIOJIOKUBOT TMPHUpAINTaja CTpPYje
npurymHuie. McroBpemeHo ca noBohemeM HamoHa '"negac" Ha yia3 HMHTErpaTopa
"Integrator1", u3na3 6moka "Switchl" mocrane Behu ox Hyse, ma caMUM THM M CUTHaJ
"ig2en" moctane jennak jenuuuiy (Crnuka 5.22 B)), 1j. Tupuctop T oa mocMarpaHor
TpeHyTKa Moxe J1a Oyzae ykbydeH. MicroBpemeHo, y TpeHYTKy f,, pecetyje ce RS Flip-
Flop "Bistable6".

OBo crame Tpaje cBe 10 TPEHYTKa f,. Y TPEHYTKYy ¢, NOMOhHM HaloOH JOOHjeH

0]l CHHXPOHH3AIIMOHOT HalloHa V., TpoJa3u Kpo3 Hyy. Taxa ce peceryje RS Flip-Flop
"Bistablel", na yma3 unterparopa "Integratorl" moBeme ce Hyna, u curHan "ig2en"
nocraHe jeqHak Hynd. [lOTmyHO aHalorHa pasmapama MOTY C€ H3BPIIUTH U 3a
npeocrana aBa uHTerparopa ("Integrator2" m "Integrator3") y oBom moacucremy. Ha
n3na3 "intl izlaz" noBemenm cy pactyhu m omagajyhu nujenoBu M3JIa3HUX KPUBUX CBa
TP HHTErapTopa, TaKO Ja C€ U3Ja3He BEIMYUHE TMOjeJUHUX HWHTErparopa He
npexnanajy. OBo je mocturHyro Kopuimihemem OmokoBa "Compare To Zerol"

"Compare To Zero3", unju u3ia3 je jeIHAK jeAUHUIM jEIMHO OHJA KaJa je CUTHaJ Ha
IETOBOM yJla3y pa3IMuMT OJ HYyJe, Tj. KaJa ce BpIIM HHTErpalnuja OoAroBapajyhmx

nomohnux HamoHa. M3na3 moacuctema "Integrator", "intl izlaz", mpencraBibeH je Ha

Cru 5.22 1).
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[Moxcucerm "Integrator2" mpencraBiben je Ha Cmmmum 5.23. Kao u moacucrem
"Integratorl", u moacuctem "Integrator2" cagp>ku MHTErpaTOpe KOjU BpILE UHTETPaAIH]jy
nmoMOhHMX HamoHa KOjU Cy JOOWjeHH O] HaloHa ca CeKyHJapa eHepreTCKor
TpanchopmaTopa (IPEeTXOAHO AePUHUCAHUX KAo IMOMONHM HAMOHU Jpyre TpyIe).
[Mopen Tora, uznaszu oBor mojcucrema cy u Enable curnanu 3a tupucrope Tj, Tz, u Ts:
"iglen", "ig3en", u "igSen", pecnektuBHo. OBUM cUrHanuMa oapeheHu cy BpeMEHCKU
WHTEPBaJIN y KOjUMa THUPUCTOPH MOTY Ja Oyny ykJbydeHHU (CiTydaj Kaja je UCIYHEH
ycioB "igxen" = 1, x=1,3,5), ka0 U UHTEpPBaIN y KOjuUMa TUPUCTOPH HE MOTY jaa Oymy

yKJbY4eHH (ciyuaj Kaza je ucnymeH ycioB "igxen" = 0, x=1,3,5).

Fram?
(8 sl ol =
ab . i Compare
»F -Cﬂ Switch 1 T Zaro
Bistableq Terminatarl +F —p 1 . ”
P Froductt
Fram13 _.._\ Integratari
32 3 =[] Pt =
ac -i—
* R “: Swiitch2
BistableZ Terminatorz Compare
m To Zemn2
Fram2 —] 1 d * @
{8 Ol el Fs » o
—— Product? ntZ izlaz
be —={F !I: Somiteha Integratar?
Bistable? Terminator?
From14 - Compare
[ 2 } P={[5] ...4_;‘&_. To Femnd
ba —R 1] — — 1 » w
’ Switchd FT‘E; -
Bistabled Terminatord Product?
Integratar3
Fram15 - boolean ig5en
(3 s o > [-CigBen]
—- GotoZ Scope
oa
i “3 Switchs
BistableS TerminatorS L boalean igZen
ot
From2 -
i1 (=] e = boolean iglen
e
b
Bistablef TerminatoS

I

Constant

Cnuxa 5.23. Bnok oujacpam noocucmema "Integrator2".
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[Mpunuun paga moxcucrema "Integrator2" je MOTHYHO MCTH Kao MPUHIMI paja
nonacuctema "Integratorl", ma camum Tum Hehe OuTH AerarbHO oOjamrmaBad. O u3nasza
noacuctema '"Integratorl" wm "Integrator2" Hajmpuje ce oay3uMajy KOMYTallMOHE
noBpmmHe. OBe moBpmmHe oapeheHe cy jegHaumHom (5.15). JloOujeHe moBpIIMHE
3atuM ce yBoze y 6iokose "Gainl" u "Gain2" (Cnuka 5.18), raje ce MHOXE ca:

Gainl = Gain2 = 2. (5.18)
Vs

1
L
YiMe€ C€ Ha HUXOBUM H3Jla3uMa J00Mjajy KpHBE OYEKHMBAHOT PACHOJIOXKHBOT
npupamraja cIpyje, Ai,. (1) u Ai,,, (¢), pecnexTuBHO. OBEM BeMMUHHAMA I0Aaje Ce

3aTHM TPEHYTHA BPH]JETHOCT CTpyje onrTepehema, unme ce nobujajy curHamm "regl" u
"reg2":
regl = Aiavgl (t) +i,. (t)

5.19
reg2 =Ai,,, (t) +i,. (t) G.19)

KOju ce Jajbe auctpudympajy momohy 6mokoBa "Gotol4" u "Gotol5", pecnekTuBHO.
Curnamn "regl" m "reg2" xopucTe ce y IVIaBHOM KOJy perynaropa 3a ojapehuBame
TpPEeHyTaKka y KOjUMa Ce TeHEpHIly WMIYJCH 3a YKJbydeHe THPHCTOpa, TAaKO ILITO Ce
nopene ca pedepeHroM CcTpyje eNeKTPUYHOT JIyKa, Kao INTO je OOjalkbeHo y
npeTxoaHoM noriaBiby. Curnanm "regl" u "reg2" xopucTe ce u y Koiy moMmohy Kojer
ce onpehyje TpeHyTak yKIJbyuema (WM UCKIJbYyUeHa) MPBOT MOMONHOT KOJIa peryiaropa
(Cruka 5.18). IIpBo momohHO KoyI0 perynaTopa ykJbydyje ce€ KaJa CHUTHall KOjH
npeacTaBiba pedepeHity crpyje uma Behy Bpujennoct ox oba curnana "regl" u "reg2" ,
Tj. Kaja ucka3 nar jenHaduHoM (5.10), Ha cTtpanu 172, mocrane TayaH. Y CyNpPOTHOM,
MPBO MOMONHO KOJIO j& HCKIbYUYEHO.

bnok nujarpam noacuctema "Glavno kolo" npukasan je Ha Ciunu 5.24. Y oBoM
omoky curHanm "regl" um "reg2" mopeme ce ca pedepeHIIOM CTpyje, MpU YeMy ce
JIETEKTYje MpoJia3ak Kpo3 Hyay (0J1 TO3UTUBHHUX BPH]EAHOCTH Ka HETATUBHUM) Pa3JIuKe
OBHX CUTHaia u pedepenue crpyje, "Iref", kao mro je nokazano Ha Ciumm 5.24. Ha
cianu ce Takohe BuaM na cy curHamm 'regl" m "reg2" mpeTxomHO MOMHOXXEHHU
curHanioM '"stdelay" xoju momasm u3 koma "Odlozen start", m koju crpujeuaBa

TCHEpPHCAhe HMITyJCa 33 YKJbYYCHE THPHCTOpAa HEMOCPETHO HAKOH IOKpEeTama
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cumynanuje. ['eHepucame yrnpaB/baukuX HMITyJIca OMOTyheHO je TeK IO HCTeKy

Ha3HAUYEHOT BPEMEHA Kalllikheha (HaKOH MpaBHIHE HHUIM]aTu3allije HHTErpaTopa).

~ ; —s 0
Froducti Hit |
Crossing Bistable1
21|
Ly
||rEf 11 OR [OR4 e
From43 UEE ™
OR 1
pae>- >
ORE Impulsi
From
NOTA|HOT '—FAND
ANDG
L o
Fromd1 - ™
Product Hit ANDZ s O
Crossing2
Ly —[F] I
U> Ui H

Bistable2
Framz Detect Memon2 Histable

Increase

Cnuxa 5.24. Brok oujacpam noocucmema "Glavno kolo".

YumeHunia a je JETeKTOBaH mpecjek kpube 'regl" ca kpuBoM pedepeHiie
"Iref", wm xkpuBe "reg2" ca kpuBoMm pedepeniie "Iref"', He 3Haum ma he ayromarcku
OWTH reHepHCaHU U UMITYJICH 3a YKJbyderme ThpucTopa. Mmmyncu 3a ykibyuewme Hehe
OUTH TeHepucaHMW Kaja ce JAeTekTyje mpecjek kpuse "regl" ca xpuom "Iref" ako je
MPETXOHO JACTEKTOBAaHU Tpecjek O0uo mpecjek ucre kpuse ("regl") ca kpuBom "lref".
Hcro Baxku u 3a kpuBy "reg2". Jlakie, ako ce Jiece JBa y3acTOITHA MPEeCjeKa UCTe KPUBE
ca kpuBoM "Iref", mpu npyrom on Tux mpecjeka Hehe OUTHM TeHEpUCAH HMITYJIC 3a
yKJbydewme Tupuctopa. [Ipu myarumianm npecjeruma ucte kpuse ("regl" nmm "reg2") ca
kpuBoM "Iref", camo he ce mpu mpBOM MpecjeKy TEHEpUcaTH HMIYJIC 32 YKIbYUYCHE
tupucropa. llltaBuiie, HaKOH TeHepHcama HMITYJICA 32 YKJbYY€HE€ THUPHUCTOpa IMpHU
npecjeky kpuBe "regl" ("reg2") ca kpuBom "Iref", ummync ce Hehe renepucatu HU PU
ciwenehem mpecjexy kpuse "reg2" ("regl") ca xpuom "Iref", ako ce oBaj mpecjek aecu
MIpHje UcTeKa 3a7aTor BpeMeHa HaKoH npecjeka kpuse "regl" ("reg2") ca kpuBom "Iref".
Jaxkie, ako je BpeMeHCKH uHTepBai u3Melhy npecjeka kpuse "regl" ("reg2") ca kpuBoM

"Iref" u mpecjexa kpuBe "reg2" ("regl") ca kpuBom "Iref"' Mamu ox 3amaror, Tama ce
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IpY JPYroM OJ1 OBHX Ipecjeka Hehe renepucaTi UMITYJIC 32 YKJbY4ewe THpUcTopa. OBo
BpHjeMe Kallkheha UMIUIEMEHTHPaHo je y noacuctemy "Glavno kolo" momohy GmokoBa
"td1" u "td2", u u3HocH 1 ms. OBHUM ce cnpujedaBa Ja c€ yKJbY4H MOTpEIiaH THPUCTOP,
Tj. Ja ce TpHje BpEeMEHa YKJbYy4u cibeachu Tupuctop. JeagmHo oBakaB Ha4MH
reHepHcama UMITYJICA 332 YKIJbyUeHe THUPHCTOpa TapaHTtyje 1a he OUTH yKJby4YeHH OHHU
TUPUCTOPH Koju Tpeba aa Oyay YKJbYUeHH y TaTOM TPEHYTKY, JAa OU ce 100M0 KeJbeHU
om3uB. [IperxomHo oOjammbeHO "HaW3MjEHUYHO'" TEHEpHCAmEe HMITYJICa CE TOCTHIKE
nomohy RS Flip-Flop-ova "Bistable1" u "Bistable2". Kana ce nerekryje npecjex KpuBe
"regl" ca kpuBom "Iref", Tama ce Ha "ropmu" yma3 koma "ANDI" noeme normuka
jenununa. McroBpemeno ce Ha "ropmu" yna3 koia "AND2” noBene jgoruuyka Hyna y
Tpajaky ox 1 ms, yume ce, y Tpajarby o4 1 ms, oHeMoryhu reHepucame UMITylica 3a
YKJbYUYEH-€ TUPUCTOPA TIpH TIpecjeky kpuBe "reg2" ca kpuBom "Iref". Ocum Tora, mpeko
kosa "OR2" ceryje ce RS Flip-Flop "Bistable2". Axo je cana u Ha "nomu" ynas kojia
"ANDI" noBeneHa jorudka jeIWHUIIA, HA M3J1a3y OBOT KoOja ycrmocTtaBuhe ce Jormuka
jenumuuna. Jlaspe, momro je mperxomHo cetoBaH RS Flip-Flop "Bistablel" (u3na3zom u3
kona "AND2", mpeko "OR1"), na nznaszy xona "AND3", a camum TUM U Ha K3J1a3y KoJia
"OR3" ycnocraBuhe ce joruyka jenuHHIA, Tj, TeHepucahe ce UMIYJC 33 YKIbYYeHe
tupuctopa. biaok "Memoryl" omoryhaBa na ce RS Flip-Flop "Bistablel" peceryje
HETOCPEHO HAKOH JieTeKuuje npecjeka kpuse "regl" ca kpusom "Iref", cripjeuaBajyhu
Ha Ta] HAYMH Ja CE TCHEPHUIIE HUMIYJIC 3a YKJbYYCHE NPH E€BEHTYATHO] TOHOBHO]
JIeTeKNuju npecjeka kpuBe "regl" ca kpuBom "Iref", ako mpeTXoaHO HUJE NETEKTOBAH
npecjex kpuse "reg2" ca kpuoMm "Iref" (koju Ou mpeko koma "OR1" ceroBao RS Flip-
Flop "Bistablel"). Ananorny ¢ynkuujy uma u O6mok "Memory2". bnok "Detect
Increase" wma ¢ynkumjy na npuiukoMm mnoBehama pedepenie crpyje omoryhu
reHepHCamke UMITYJICA 32 YKIbYYCHE THPUCTOPA MPU OHOM IpecjeKy KpuBux "regl" wim
"reg2" ca xpuBoMm "Iref" koju ce mpBu aeTekryje. AKO He OM IMOCTOjaJIo OBO KOJIO,
MOHAIIAKE CUCTeMa OU 3aBUCUIIO O/ BEIMUUHE TIpoMjeHe pedepeHtie cTpyje. OaHOCHO,
0J1 BEJIMYMHE TIPOM]jeHe pedepeHiie Ou 3aBUCHIIO KOJU THPUCTOP OM Ce YKIbYYHO, jep Ou
camo jenan on Flip-Flop-oBa 6uo ceToBaH, a OM IIpecjek lbeMy oAroBapajyhe kpuse ca
kpuBoM "Iref" morao ma "uzahe" u3 obmactu y K0joj je oMoryheHo yKJbyderme OHOT
TUPUCTOpa KOju Tpeba aa ce ykibyun. CaMUM TUM, Y HEKHM CIy4ajeBUMa YKJbYYHBAO

Ou ce morpemian TUPUCTOP, Tj. cJbeaehu 1o peny y 0OJHOCY Ha OHAj KOju Ou Tpedaio na
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ce ykibyuu. [1oTIyHO aHamOTHO pa3Marpame MOKE C€ M3BPIIUTH MOUYEBIIH O] IIpecjeKa
kpuBe '"reg2" ca kpuBoMm '"Iref'. ®DyHKIMOHHCamE TJIABHOI KOJIa peryiaTopa
nuinyctpoBano je Ciaukom 5.8 B), Ha cTpanu 171

Kao mTo je mperxomHO HaBEIEHO, y CHUTyalldjaMa Kaja jeé MaKCHUMAaJHU
pAcTONIOKMBU TIPUPAINTAj CTPyje JIyKa HEIOBOJbAH Ja OM ce JOCTUrNa 3ajaara
pedepeHnia cTpyje, ykJbydyje ce mpBo MOMOhHO KoJio peryinaropa. Taga ce ayroMaTcku
HCKJbYyUY]je TJIaBHO KOJIO perynaropa. biok nujarpam noacucrema "Prvo pomocno kolo"

npukasas je Ha Couru 5.25.

50 B

Alfa const.

il

Alfa step

Testera

Testera Hit Impulsi
Crossing2

Cruxa 5.25. Brnok oujacpam noocucmema "Prvo pomocno kolo".

KoncTranTtHu yrao ynpaBsbamka TUPHUCTOPUMA KOJU C€ T€HEepHUIle OBUM KOJIOM He
onpehyje ce ayromarcku, jep je OWII0O BeoMa TEUIKO MOJEIOBATH alTOpHTaM 3a
onpehuBame ONTUMAIHOT yIJIa YNpaBjbamba, KOJU j€ JNETaJbHO O0jallllbeH Y OJjeJbKY
5.2.2, Ha ctpanu 172. YmjecTo Tora, ONTHMAJIHM Yrao ympaBibama oapehen je offline,
Mo TpoIeaypy 00jallkbeHo] Ha cTpaHu 174, a 3aThM je OBaj yrao ympaBibamba 3a/atr
nomohy Onoka "Alfa step". OBako onpeheH onTUMamHH yrao ympaBibama Ouhe
UMIUIEMEHTHPAaH Yy JIaDOpaTOpHjCKOM TPOTOTUITY MCIpaBJbada, KoOjuM he OutH
BepH(UKOBAHH pe3y/ITaTi 1o0ujeHn Simulink”™ Moenom.

brox mmjarpam moacucrema "Testera" mpukazan je Ha Couru 5.26. [Tomohy
noxacucrema "Testera" reHepully ce UMITYJICH 32 YKJbYYEHE€ THPUCTOpA y TPEHYyLMMa
KOjH OJIr0Bapajy 3aJaTHM YIiIoBHUMa yIpaBibama. OBaj MOACUCTEM Ha U3Ja3y Jaje MecT
"recTepacTux" CUTHaNA, YMje TPEHYTHE BPHjE€IHOCTH OJIrOBapajy yIriIOBUMA yIpaBJbamba
THPUCTOPUMA Y TIOCMaTpaHuM TpeHynuma. [Ipu npecjeky oBux "TecrepacTux' KpUBUX
ca 3a7aToM BpHjenHOWINy yrja ynpaBibara, T€HEPHUINY CE€ HUMIYJICH 3a YKIJbY4CHe

TUPUCTOPA Yy TPEHYLIMMA KOjH OAr0Bapajy 3a/1aTOM yIIIy YIpaBJbamba.
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o> pf >

Framz0 Gain

12000

-_ Constant - Testera
m - —.--1
FromA . > f= )
>ain?
Hit Crossing Integrator
Fromz & aing

Cauka 5.26. Bnok oujacpam noocucmema "Testera".

brmox aumjarpam moacuctema "Drugo pomocno kolo" mpukaszan je na Chunu
5.27. [Ipyro moMohHO KOJO yKJbydyje ce Kaja CTpyja pedepeHie moctaHe Mama Ol
cTpyje ontepehema 3a 4.2A (Cnuka 5.18, Ha crparm 190), a UCKIbYYEHO je aKO OBaj
yCJIOB HHUJje UcnymkeH. Kao u y ciaydajy mpBor moMohHOT Kojia, U APYyro moMohHO KOJIO
paay Hau3MjEeHUYHO ca TJIaBHUM KOJIoM perynatopa. Kana ce ykipyuu, apyro momohHO

KOJIO TEHEpHUILIE KOHCTaHTaH yrao ynpassbama of 100°.

Alfa const.

Impulsi

Testera

Testara Hit
Croszing

Cnuka 5.27. bnox oujaepam noocucmema "Drugo pomocno kolo".

Ioncucrem "Odlozen start" npuax3an je Ha Crnumu 5.28. OBUM NOJACHCTEMOM
oHeMoryhaBa ce reHepucame UMITyJICa 32 YKJbYyUeHE TUPUCTOPA MPHUje UCTEKa 3a1aTor
BpeMeHa. OBHMM KOJIOM, IIOYETAaK T'€HEpUCAama HMMITyJCa 3a YKJbYUeHE THUPUCTOpA

o/1okeH je 3a 40 ms.

Constant 2=

Outl

Relational

Clodk Operatar

Cnuka 5.28. Fnox oujacpam noocucmema "Odlozen start".
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OxpnoxeH TModYeTaKk TeHepHcama HMITyJIca 3a YKJbydemhe THPHCTOpa je
HEOIXoAaH 300T Tora MTO je MOTpeOHO Ja Ce M3BPLIM MpPaBUJIHA HMHUIMjaU3aliija
uHTerparopa y noacucremuma "Integratorl" u "Integrator2". Haume, nipu craptoBamy
CUMYJIaIH]j€e, TUHUJCKU HATTIOHU MMa]y Pa3lInuuTe MOYETHE BPHUJETHOCTH, ITa CAMUM TUM
U MHTETpaTopu INOYHMIbY Ja HHTErpajie pas3jinyuTe BpHjeIHOCTH HamoHa. To he
pe3yATOBAaTH Pa3IMYUTUM '"TOBpIIMHAMa HamoHa", KOje y OMNIUTeM Cciyd4ajy HHCY
cpa3MjepHe ca OYEKHMBAHHUM PACIOJIOKHUBUM IMPHUPAIITA]EeM CTpPYyje€ MNPUTYHITHUIE (Tj.
€JICKTPUYHOT JyKa). 300T Tora je MoTpeOHO 11a, MPHje HEero MTO ce OMOTyhu yKIbydeHe
TUPUCTOpA, IPOTEKHE onpeheHo BpujeMe y TOKy Kojer he cBaku oi WMHTerparopa na
Oyne peceroBal 6ap jenHoM. HakoH peceToBama, HHTErpaToOpu HACTABIba]y Aa paje Of
KOHTPOJIMCAaHUX MOYETHHUX CTama, TaKO Ja C€ Ha BHXOBOM H3JIa3y 100Mjajy MpaBUIIHE

KpUBE OYEKHUBAHOT PACIOJIOKUBOT MPHUPAIITaja CTPY)e EIEKTPUYHOT JTyKa.

5.3.3 Iloacucrem "Elektricni luk"

VY cucreMy ca NpeIuKTUBHUM DPEryJIaToOpoM, EICKTPUYHHU JYK je MpeICTaBbeH
ynpourtheHuM XHOPUIHUM MOJIEJIOM, KOJH j€ aHajau3upaH y oajesbky 3.3.10, Ha cTpaHu

112. OBum mogmenoMm neduHHCaHA j€ TMPOMjEHUBA KOHIYKTAHCA CIICKTPUYHOT JTyKa,

JeTHAYNHOM:
12 1»2
_lare . _ltare 2 dG
>l v, R —ali
G=Gpy+[1-e |2t o e [ g el |E20 (500
V.
Oarc Oarc
rije cy: Gy Vowes Fowes 1os To» T)» M O, TADAMETPH MOJIETIA.

[TapameTpu Mojena ycBOjeHH Cy TakO Ja TaJacHU OOJNMIM CTpyje U HaloHa
CJIGKTPUYHOT JIyKa Jo0ujeHn momohy mozena Oyay HpUOJIMKHO jeTHAKH TalaCHUM
obmuurMa 100HMjeHUM EKCTIIEPUMEHTAIIHO, TIPH HEKO] MYKHMHHU EJICKTPUYHOT JIyka (Tj.
pacrojamy u3Mel)y eleKTpoja), HalajaHor W3 W3BOpa HaW3MJCHHYHOT HalloHa.
KonkpetHo pactojame u3Mely enekrpona moxe na Oyne oapeheHo mpousBospbHO. OBO
je mpuxBarjpMBO 300r Tora mTOo he cumynammjama cuctema Outu ynopehene
nepdopmance cucrema ca PI perymaropoMm, ca mneppopmaHcamMa CUCTeMa ca

MIPEIOKEHUM TIPEANKTUBHUM PETYJIATOPOM CTpyje Jyka. Camum TuM, 1a 6u nopeheme
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OuJI0 BaJbaHO, HEOIIXOAHO je 00e30ujeanT aa 006a cucTeMa paje Mo UCTUM YCIOBUMa,

Tj. Jla paje ca eJIEeKTPUYHUM JYKOM HCTHX KapaKTEepUCTHKA, W Ja MOoAend 100po

perponyKyje AMHAMHUYKE OCOOWMHE EKCIEPUMEHTAIHO JO0OHJEHOT JyKa TpPH HEKO]

JTy’KUHU JIyKa.

Hamnajame Hawm3MjeHHWYHHMM HAmoHOM (a2 HE JeIHOCMjEpHHUM) OJaKiiaBa

noJeaBame napaMerapa Mojena Jyka ca LHMJbEeM Jla Ce IITO BjepHHje PENpoayKyjy

JTUHAMHUYKe 0cOOMHE JykKa (mpu oxapeheHoj ayKuHM JyKa), jep Cy MpOoMjeHe HaloHa U

CTpyje JyKa WHTCH3MBHH]E TPHU Halajamy JyKa W3 WU3BOpa HAW3MjCHHYHOT HAIOHA.

YcBojeHe BpujeAHOCTH TapamMeTapa Mojiena mprukaszane cy y Tabemn 5.3.

Tabena 5.3. Yceojene epujeonocmu napamemapa mooena eiekmpudHo2 1yKa

[TapameTap

G

min

V.

Oarc

P,

Oarc

I

Ty

7

a

Bpujennoct

10°

18.26

10

4

107

50

-9

[Ipu oBUM BpHjenHOCTMMa MapaMeTapa, MOJEN JyKa I00po pemnpoaykyje

TUHAMHUYKE OCOOMHE €KCIIEpUMEHTAIHO NOOUjEeHOT JIyKa MpHu pacTojaby 1 mm u3mely

rpauTHUX €EeKTpoja y Ba3ayxy, MTO je mpukazano Ha Crnukama 5.29 u 5.30.

80

60

Napon luka - eksperiment
Napon luka - simulacija

40

20

Napon [V]

0 0.01

0.02

0.03

0.04

0.05
Vrijeme [s]

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

Cnuka 5.29. Hanon enexmpuunoe 1yka 0obujen ekCnepumeHmanto, u HanoH
000UjeH cumynayujom mooena 1yKa ca NoOeueHuUM napamempumd.
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8 1] 1] 1] 1]
Struja luka - eksperiment
Struja luka - simulacija

A N
AETAVETA NN/ AR I\\

Struja [A]
NS o
#

JLVIEE VIRV Vi

v Y A% \Y A

0 0.01 0.02 003 004 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Vrijeme [s]

Cauxa 5.30. Cmpyja erekmpuunoe 1yKa 000ujena excnepumMeHmanto, u cmpyja
0obujena cumynayujom mooena 1yka ca nooeueHuM napamempuma.

Tpeba mehyTum umatu y BUIY J1a MOJIEN €NEKTPUYHOTr JIyKa ca MmapaMeTpuma
KOJHU Cy TIOJICHICHU TPU HEKO] MYKWHH Jyka, Hehe moOpo mpeacTaB/baTh €NeKTPUIHU
JyK KaJa ce Ay)KWHA JyKa mpoMujeHu. 300r Tora he ekcrepuMeHTaiHa Bepudukamja
pe3yaTara cumynainuje Outu orekaHa (jep he myxuHa Jyka na ce MHUjema y TOKY
eKkcrepuMeHTa). 3a morpebe cuUMynanMje paxa CHUCTeMa ca  IPEUIOKEHUM
NPEIUKTHBHAM DPETYJIaTOpOM, MOJEN eNIEKTPUYHOT JIyKa je HMMIUIEMEHTHPAaH Kao

KOHTPOJIMCAHU CTPYJHH T€HEpaTop, Yrja CTpyja je oapeleHa jeTHAaunHOM :

i =G-v (5.21)

IpY YeMy je KOHJyKTaHca Jiyka aeduHucana jeqnaunHoM (5.20).

bnox mujarpam moxacuctema "Elektricni luk" mpuxazan je na Cnumum 5.31.
OTIOPHHK KOjH j€ TIOBE3aH Mapajie;THO ca KOHTPOJMCAHUM CTPYJHHM T'€HEPaTOpOM MMa
BpujenHocT 1 MQ, a merosa gpyHkuja je 1a oMoryhu KOHBEpPreHIHjy MoJiella CUcTeMa,
jep Simulink® He Tonepuie TOBe3MBamE HA PEi MPUTYLIHHIE H KOHTPOIHCAHOT

CTPYJHOT T€HepaTopa.
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— a4 Napon
—_ . b
Struja % 1—I
o | )
1 l out

I
=
i

1002

@._JJ - Lb—L:K_

o 1TPOarc2

Cnuka 5.31. bnox oujacpam noocucmema "Elektricni luk".

5.4 Pesynratu cumynarmje Simulink® Moznena cucrema ca
HEMOAN(UKOBAHUM MPEIOKEHUM MTPETUKTUBHUM
PETYIATOPOM CTPY]j€ CICKTPUIHOT JTyKa

Y OBOM MOTJNaBJby NPEICTaBLEHU Cy U aHATU3UPAHHU PE3YyITaTH CHUMYJIAlldje
Simulink® mopena cucreMa ca HeMOXH(HKOBAHHM IIPEIIOKCHHM IPEIUKTHBHAM
perysaTopoM CTpyje eIEeKTPUYHOT JIYKa, KOjU j& aHAJTM3UPaH Yy MPETXOIHOM IOTJIaBIbY.
Jlobujenn pesynratu ymnopeheHu cy ca pesyiaratuma JOOMjeHMM CHUMYJIAlKjOM JBa

cucrema ca P/ peryinaropom cTpyje Jyka.

5.4.1 Op3uB cucreMa nNpu NpoMjeHu pedepeHiie CTpyje

Ha Cmumm 5.32 cy ymopeaHo TpuKa3aHW TaJacHH OOJIMIM CTPyje JyKa |
pedepeHIie cTpyje MpH perynandju crpyje Jyka P/ peryiaaTropoM M IpeioKEeHUM
NPEIUKTUBHUM peryinaropoM. Pedepenna crpyje je 3anaBaHa kao HU3 BpUjeqHOCTH 4

A, 10 A, 6 A, xoje ce TTOHAaBJbA]y, IPH YEMY CE€ CBAKa OJI BPH]EAHOCTH 3a/aje y Tpajamy
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100 ms. Ha Cnutu 5.32 a) npuka3aHu cy TaJlaCHU OOJIHIIM MPHU PETyIaIUju CTPyje TyKa
PI perynatopom ca nojauamsuma KP=1.5 u KI=70, u Butterworth ¢unrepoMm apyror

pena 3a curHai MjepeHe crpyje. ' pannana yuecranoct duurepa je 1256 rad/s.

a) Pl regulator sa Butterworth filterom

12 Y Y T
5 5 Referenca struje
10 Struja luka I
< 8
3
=
n
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Vrijeme [s]
b) PI regulator sa Moving Average filterom
12 Y Y T
Referenca struje
10 L | Struja luka
<
8
2
n
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Vrijeme [s]
c¢) Prediktivni regulator
Referenca struje
Struja luka
<
S
2
n
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Vrijeme [s]
Cnuxa 5.32. Cmpyja nyka u peghepenya cmpyje npu pe2yrayuju cmpyje:

a) PI peeynamopom ca Butterworth ¢punmepom, b) Pl pecynamopom ca Moving Average
Gunmepom, ¢) npednoAHceHUM NPEOUKMUBHUM Pe2YAAMOPOM.
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Ha Cnunum 5.32 b) npukazanu Cy TanacHu OOJHIM MPH PEryialuju CTpyje JIyKa
PI perynaropom ca mnojauamuma KP=1.8 u KI/=80, u Moving Average duntepom
curHaia Mjepere crpyje. [lepuon ycpenmaama durepa je 1/300 s.

[Tojawama PI perynatopa cy y oba ciy4aja qoOHjeHA E€KCIIEPUMEHTATHUM
nyrem. Ilojauamwa PI perymnaropa cy ozapeheHa ca muibeM Ja ce IMOCTHTHE a00ap
Komrpomuc u3mel)y mro kpaher BpeMeHa yCroHa, IITO Mamer NMPEecKoKa CTPyje U IITO
Kpaher BpeMeHa CMUpPEHa O/3MBa, NMPU CKOKOBUTO] IpoMjeHH pedepeHniie crpyje. Kao
MoJIa3Ha OCHOBA 3a MMOJELIaBamk-€ M0jayarma peryiaropa, MOCIyKUJe Cy BpPHjeAHOCTH
nojayama Koje ce nodujajay Ziegler-Nichols meTonom (ppeKBEHTHOT OJ[3MBa CHCTEMa
[125]. OBoM MeTOOM 100H]jajy c€ T3B. KPUTUYHO MPOMOPIMOHAIHO Nojadame, KPy,, U
MIepHoJT OCIIUJIAIM]a OJ[3UBa CUCTEMA TIPH OBOM Tojavamy, Tk, O0e oBE BpHUjETHOCTH Ce
no0ujajy U3 T3B. KPUTHYHOT eKcrepuMeHTa. KpUTHYHU €KCIIepUMEHT C€ M3BOJU TaKO
IITO Ce MHTErpalHO Mojadame P/ perynaropa cMamd Ha HYJIy, a MPOIMOPIUOHAIHO
nojavame MOCTENeHo moBehaBa MOK OA3WB CHCTEMa He MOYHe Ja ociwiyje. Hajmame
MPOMOPIIMOHAIIHO TI0jadyarke IMPH KOJeM OJ3UB TOYHE Ja OCHHIIyje j€ KPUTHIHO
nojayame, KPy;, a mepwona oBuUX ociuianuja je Ty, Ilo goOujamy KpUTHYHHX
BpujeqHocTH KPy, u Ty, NPONMOPIMOHAIHO II0jayarme peryiaTopa M BpeMEHCKa
KOHCTaHTa MHETTPaJIHOT JIjCTBAa peryjaropa Jo0Hjajy ce Ha OCHOBY cibenaehmx
jenHauuHa [125]:

KP=04-KP,

5.22

JlobujeHe BpHjeTHOCTH KPUTUYHOT TI0jadyama W oJromapajyher mnepuoaa
ocLuIalyja 0/31UBa, 3a 0ba ciydyaja ca Pl perynaTopom, npeicTaBibeHe cy y Tabenu
5.4. Y oBOj Tabenu cy mpelcTaB/beHE M M3padyyHaTe BPHjEIHOCTHU 3a MPONOPIIHOHATHO
nojayarmke U BPEMEHCKY KOHCTAaHTY MHTErPAHOT J€jCTBA, HA OCHOBY KOjUX CY 3aTUM
YCBOj€HE BPHJETHOCTH KOj€ Cy MOCIYXKUJIEe Kao ToJia3Ha OCHOBA 3a J1aJbe TOJICIIaBabe
perymnaropa.

C 003upoM Ha TO J1a BPHjEIHOCTH TOjadama Koje cy aobujene Ziegler-Nichols
MeToIoM He 00e30jehyjy onmTumanaH oOa3MB TIPH CKOKOBHTO] NMPOMjeHH pedepeHtie
cTtpyje (c 003upoM Ha MPETXOJHO HABEACHE KPHUTEpPHjyMe), HCIPOOAHO j& BHIIIE

JneceTHa KoMmOuHamuja mnojadama KP u KI, m ycBojeHa cy Iojayama Koja Cy
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o0e30mjenmna Hajoosbe pesynrare (umajyhm y BUAY TPETXOAHO HaBeICHE

KpUTEpHjyMe). Y CBOjeHa Mojavyama Cy HaBeeHa Ha IOYETKY OBOT OJljeJbKa.

Tabena 5.4. Ilojauarwa pecynamopa oodujena Ziegler-Nichols memooom

U3 KpUTHIHOT Wspauynate Yesojene
Perynarop eKCIepUMEeHTa BpH]EIHOCTH BDH]€/IHOCTH
KPe | T | KP T KP A1
PI ca Butterworth 37 0.067 1.48 0.0536 1.5 28
Gunrepom
PI ca Moving Average| 5 ¢ 0.067 1.52 | 0.0536 1.5 28
Gunrepom

Ha Cnunm 5.32 ¢) npukasanu Cy TaJlacHU OOJIMIIM MPH PErylaluju cTpyje JyKa
NpeUIOKEHUM TNpPeAUKTUBHUM peryinaropoM. Ilopehewem on3uBa cucrema ca
MPEIMKTUBHUM PEryIaTOpOM ca OJ3MBUMa cuctema ca Pl perynaTopoM, BUIH C€ Ja Ce
YCTaJbeHO CTame CTpyje JyKa JOCTHXKE OpKe Yy CHCTeMy ca TMPeJUKTUBHUM
perynatopoM. Mehytum, y oA3uBy cucreMa ca MPEIUKTUBHUM DPEryIaTOpoOM IOCTOjU
MIPECKOK CTpYje Y TOKY MPBOT UMITYyJICa HAKOH JOCTU3ama pedepeniie, MTo ce BUAU Ha
Cmumm 5.32 ¢). V cnyuajy oa3uBa ca Cimke 5.32 ¢) perymanujy Bpiie U TJIaBHO KOJIO U
noMohHa Koja peryiaropa.

Ha Cnumm 5.33, npukazad je oA3UB CUCTEMa ca NMPEAUKTHUBHUM PErylaTopoM
(Cnuka 5.32 ¢)), anu yBehan oko TpeHyTKa y KojeM je pedepenna nmosehana ca 4 A Ha
10 A. IIpBo moMOhHO KOJIO T€HEPHCAJIO j€ jeIlaH UMITYJIC 32 YKIbYUCHE Y TPEHYTKY ¢ =
0.200893 s, koju oaroBapa yriy ynpasibama o1 46.22°. Ha oBoj cnuim npukasane cy u
BennunHe "regl" u "reg2", koje cy nepunucane jennaunHoM (5.19), Ha ctpanu 197.

Ha Cnumu 5.34 npukasan je om3uB ca Cnuke 5.32 ¢), anu yBehaH 0KO TpeHyTKa
y KojeM je pedeperiia cmamena ca 10 A Ha 6 A. JIpyro momohHO K0J10 reHepucaio je y
tperyTKy ¢ = 0.300545 s jeman ummysc 3a YKJby4eH€ THUPHUCTOPY KOju je Beh Ouo
YKJbYYEeH, IITO HUj€ YTHIIAJIO Ha OJ3UB CUCTEMA.

Cnukama 5.35 um 5.36 wmiycTpoBaH je HauyMH Ha Koju je ojapeheH yrao
yrnpaBibama o 46.22°, koju ce 3aaaje mpBUM nmoMohHum kojom. C 003upomM Ha TO J1a je
npoMmjeHa pedepeHiie crpyje (Koja y KOHKpPETHOM ciydajy u3Hocu 6 A), Beha on
MaKCHUMAaJHOT OYEKHBAHOT PAcIIOJIOKUBOT MpUpalTaja crpyje (koju je jemnak 3.31A),

HOBa pedepeHIia CTpyje He Moxe ce JocTuhu y jerHoM Kopaky. [IpomjeHa pedeperie
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16 T T y
Referenca struje
mi Struja luka
reg1
12
10

Struja [A]

WAVAVAVATAY

TVVVVYYV

2
0.18 0.185 0.19 0.195 0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23
Vrijeme [s]

Cnuka 5.33. O03us cucmema ca npeodnoAHceHUM NPEOUKMUBHUM Pe2YamopoM
HaxoH noseharea pegpeperye cmpyje ca 4 A na 10 A.

16 T T T
Referenca struje
Struja luka
14 reg1 I
/ reg2
12

Struja [A]
>

|
RAARA VAT

0.285 0.29 0.295 0.3 0305 0.31 0315 0.32 0.325 0.33
Vrijeme [s]

6 RARA

Cauxa 5.34. O03us cucmema ca npeonoAHceHUM NPeOUKMUBHUM Pe2yIamopoM
HaKoH cmarverpa pegheperye cmpyje ca 10 A na 6 A.
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CTpyje AMjeNu ce ca JIBa, U MOIITO je pe3ylTaT aujesbema (3 A) Mamu 0] MAaKCUMATHOT
OUYEKMBAHOT' PACIOJIOXHUBOI MPHUPAIITaja CTPYje, ca KPUBE PACIIOIOKUBOT MpHUpAITaja
cTpyje oapehyje ce TpeHyTak KOju OAroBapa BPHJEIHOCTH NOOUjEHO] HjeJbeHEM, Kao
mTo je mpukazano Ha Cnurm 5.35. OBaj TpeHyTaKk MOXe Ja C€ OJApeau ca OMIO0 Kojer
onanajyher aujena xpusux "Ail" u "Ai2", ¢ TUM ma yrao ympaBibama KOjU OArOBapa
OBOM TPEHYTKY Taja Tpeba TpaXUTH Ha oAronapajyhoj KpHBOj 3aBUCHOCTH YyTja
yIpaBJbamka o1 BpeMeHa. KpuBe 3aBUCHOCTH yriia yrpaBibama OJf BpeMeHa J100Hjajy ce
Ha u3na3zy noxacucreMa "Testera", mpukazanor Ha Ciuiu 5.26, Ha crpanu 201. Ha
Cnumm 5.36 mpukaszaHa je KpHuBa 3aBHCHOCTH yria YIpaBjbama OJl BpEMEHa, Koja

0JIrOBapa KPHBOj PACHOJIOKHUBOT MpHpaIiTaja crpyje ca Ciuke 5.35.

4.5 Y
4 Ai1
Ai2
3.5

n._ A A A N
L\ wewemsseans} S S/
T\ N v e\ IV
' ViV
LA A NT A TAT A
LN NFLAWANA
N NS NN N

Prirastaj struje [A]

-0.5
0.19 0.192 0.194 0.196 0.198 0.2 0.202 0.204 0.206 0.208 0.21
Vrijeme [s]

Cruxa 5.35. Oopehusarve spemena Koje 00206apa nompeobHoM Npupawimajy cmpyje.

Tpeba umatu y BHIy Ja ce KpPHBE OYEKHMBAHOI DPACIHOJIOXKHBOI IPHUPAIITaja
CTpyjeé MHjeHajy HAaKOH CBake mnpomjeHe pedepenne. [Ipema TOMme, mpu HEKoM
HapeaHoM moBehamy pedepeHnie, oaroapajyhu yrao ympapibama 3a MPBO MOMONHO

KOJI0 OM ce oapehuBao ca HOBUX KPHUBHX OUYEKHBAHOT PACIIOJIOKHBOT IPHUPAIITaja

cTpyje.
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400

350 /’

300 <

250 /

200 A
/

100
Vrijeme: 2.00893e-001 s /
Ugao: 46.22 stepeni
50 ./
e

Ugao upravljanja [stepeni]

0
0.19 0.192 0.194 0.196 0.198 0.2 0.202 0.204 0.206 0.208 0.21
Vrijeme [s]

Cruxa 5.36. Oopehusarve yena ynpasmsarea 3a np8o nomohno xoio.

Ha Cnunum 5.37, npukaszaH je o13MB cHcTeMa HakoOH noBehama pedepeniie, npu
yeMy Cy Ha CIMLOM YCIOPaBHUM JIMHMjaMa TPUKa3aHe W BPHjEIHOCTH YIJIOBa
ylpaBibama. JIMHKje cy MO3UIMOHUPAHE y TPEHYIIMMa Y KOjUMa Ce 3a/1ajy YIpPaBJbauKu
UMITYJICH 32 YKJbYUCH€ THUPHUCTOpA, a HUXOBAa BHCHHA OJATOBapa BPHjEIHOCTH yTIia
yIpaBJbamkba y MoCMaTpaHuM TpeHynuma. Ha oBoj cimmm ce Buau Aa je mpBO MOMONHO
KOJIO TEHEPUCAI0 CaMO jeJaH HUMIIYJIC 32 YKJbY4YCH€ THUPHCTOpPA, y TPEHYTKY [ =
0.200893 s. Ocrane uMIrysce TeHepUcallo je TIaBHO KOJo perynaropa. Paznuunrte 60je
nunrja ca Ciouke 5.37, kojuma cy onpeheHe BpHjeqHOCTH YIJIOoBa ylpaBibamka, 3HaUe J1a
Ce paau O yINpaBJ/hbauKUM UMITYJIICUMA 32 Pa3IHUUTE TUPUCTOPE, Tj. CBAKOM THPHCTOPY
onrosapajy auHHje jeane 6oje. Ca ciamke ce Takohe BUAM Ja Cy YIJIOBU yIpaBJbamba y
yCTaJbeHOM CTamy IpHje TMpoMjeHe pedepeHle cTpyje Apyradydju Of yriioBa
yIpaBJbakba y YCTaJbEHOM CTalkhy HaKOH MpoMjeHe pedeperiie. To je 300r Tora mro cy
KpUBE OYEKHUBAHOT DPACIIOJOKHBOT TpHUpaITaja CTpyje HakoH moBehama pedepenie
CTpyje pa3iuuuTe oJ OHUX mIpuje mosehama pedepeHue crpyje. 300r Tora je HaKOH
CBake MpoMjeHe pedepeHLie CTpyje, y alrOpuTMY 3a TPaXKeHme yIila ypaBbamba 3a MpBO

moMOhHO K010 TOTPEOHO OJIPEANTH HOBE KPUBE PACTIONOKHUBOT TIPUPAIIITaja CTPY]je.
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80 L] L] L) L)
Vrijeme: 1.85433e-001 s Vrijeme: 2.25436e-001 s
Ugao: 67.94 stepeni Ugao: 68.03 stepeni

70 || i | |
!g' i
g 00 ]
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8 n
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S 40
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> 30
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S 20
n

AR T AR
10 n
P Vs ik
0 : :

0.18 0.185 0.19 0.195 0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23
Vrijeme [s]

Cruxa 5.37. Yenosu ynpasmwarwa Hakon noseharoa peghepenye cmpyje ca 4 A na 10 A.

Ha Cnunu 5.38 mpukazaHu cy yrilOBU yNpaBibamka NMPH CMambemhy pedepeHIe
cTpyje. Ha oBoj cnuum BuaM ce Aa je Apyro momMohHO KOJO TeHEpHcalo caMo jenaH
UMITYJIC 32 YKIJbyueme, Yy TpeHyTKy ¢ = 0.300545 s. I Ha 0BOj ciuuu ce BUAM J1a YTIIOBH
yIpaBJbakba Y yCTAJLEHOM CTamy MpHUje MpoMjeHe pedepeHiie cTpyje umajy apyraduje
BPH]ETHOCTH O/ yIJI0Ba yIpaBJbamha HAKOH MPOMjeHe pedepeHIie cTpyje.

Ha Cnukama 5.39 u 5.40, mpukaszaHo je oACTyName CPeamhe BPHjeIHOCTH CTPYje
CJIGKTPUYHOT JIyKa Of 3ajaTte pedepeHie, y ycrabeHoOM cramby. Ha oBuM cimkama
MpUKa3aH je M YTUIQ] Kojla 3a KOMIEH3anWjy yTruinaja komyrtamuje. Crtpyja je
buntpupana unrepom Tumna Butterworth, meTor peaa, ca TPaHUYHOM ydecTaHomhy
100 rad/s. Ha Cmumu 5.39 ce BuaM Aa Kaja je KOJIO 3a KOMIICH3AlM]y yTHUIaja
KOMYTallMje yKJbYYEHO, Tpelllka y ycTajbeHoM cramy je 17 mA (1j. 0.425%), npu
pedepentin 4 A. AKO OBO KOJIO HHUj€ YKJbYYCHO, IPEIIKa y YCTaJbeHOM CTamby U3HOCH
-11 mA (1j. -0.275%). Ilocmarpajyhu Cauky 5.39, morno Ou na ce 3akjpydu Ja je
Tpelika o/3MBa y YCTaJbeHOM CTamy Beha Kadga KOO 3a KOMIIGH3alWjy yTulaja
KOMYyTaluje Huje ykjbydyeHo. Mehyrum, npu pedepeniu 4 A, yTuiaj koMmyrauugje je
MaJd M 3aMacKUpaH je MaJuM TIpPEHAllOHMMa KOjU C€ WMajy Ha cHabepuma mpu

UCKJbYYEHY THPUCTOPA.
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110
100 [ |
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Vrijeme [s]

Cnuka 5.38. Yenosu ynpasmwarba nakon cmarera pegpepernye cmpyje ca 10 A na 6 A.

403 1] ] ] ] 1] 1] 1]
Referenca struje
4.025 Struja luka pri kompenzaciji uticaja komutacije
402 Struja luka bez kompenzacije uticaja komutacije
. . m
4.015 Vrijeme: 1.92001e+000 s
Struja: 4.017 A
__ 401
<
8. 4.005
2
? g
3.995 Vrijeme: 1.920006+000 s
Struja: 3.989 A
3.99 n
3.985
3.98
1.8 182 1.84 1.8 1.88 1.9 192 194 196 1.98 2
Vrijeme [s]

Cnuka 5.39. O03us cucmema y ycmabeHOM CMary npu KOMIEH3ayuju ymuyaja
Komymayuje u peghepenyu cmpyje 4 A.
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10-06 L L L v v v v
Referenca struje
10.04 Struja luka pri kompenzaciji uticaja komutacije H
Struja luka bez kompenzacije uticaja komutacije
10.02 Vrijeme: 1.92001e+000 s
Struja: 10.003 A
10 "
<
S 998
=
n
9.96
9.94
Vrijeme: 1.92001e+000 s
Struja: 9.918 A
9.92 m
9.9
1.8 1.82 184 1.8 1.88 1.9 1.92 194 19 1.98 2

Vrijeme [s]

Cruka 5.40. O03us cucmema y ycmaneHOM CMary npu KOMIEH3ayuju ymuyaja
Komymayuje u pegheperyu cmpyje 10 A.

YTumaj komyranuje je Behm mpu Behum crpyjama nyka. Ha Comum 5.40
MIPUKa3aH je 0JI3UB CUCTEMa y yCTaJbeHOM cTamy Tpu pedepenim 10 A. Kana je koo 3a
KOMITCH3aIM]y yTHIaja KOMYyTallije YKJbYYEHO, TPEIIKa OA3WBa y YCTaJbeHOM CTamy
uzHocu 3 mA (1j. 0.03%). Ako KOJO 3a KOMIICH3AIMjy YTHIaja KOMYyTallje HUje
YKJbYYECHO, TpElIKa Y YCTaJbeHOM cTamy u3Hocu -82 mA (1j. -0.82%). PenaruBha

rpelika OJ[3MBa y YCTaJhbeHOM CTamy je, FTeHepaiHo, Beha mpu MamUM CTpyjaMa JyKa.

5.4.2 Op3uB cucTeMa NpU NPOMjeHH HHAYKTUBHOCTH NMPUTYIIHHUIIE Y
jeAHOCMjepHOM KOJIy U €CTUMATOP MHAYKTUBHOCTH NMPUTYIIHHUIIE

[IpeTxoaHO je HaBeACHO J1a MHAYKTUBHOCT MPHUTYIITHUIIE Y jEAHOCM]EPHOM KOJTY
ucrpassbada TunuaHO u3Hocu 100—400 pH [1], a 1a y moceOHUM cinydajeBUMa, Kajaa je
noTpeOHO cMamuTH Opoj "mpomama" cTpyje W NpeKuaa eNeKTPUYHOT JIyKa, OBa
UHAYKTUBHOCT aocTimke u 1 mH [56]. [ToxkesbHO je 1a MHAYKTUBHOCT MPHUTYIIHULE Y
jeIHOCMjepHOM KoJy Oyne mrTo Beha, kKako Ou ce J0JaTHO CMamHIIe BapHjalrje cTpyje

JyKa M OTpaHUYWIIE aMIUTUTYJIE CTpyje MpU KpaTKUM crojeBuMa enekrpona. Camum
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TUM, CMamuie OM ce M Bapujaldje peakTHBHE CHare MpH KpaTKUM CIOjeBUMa
eJIEKTpOJa, Koje OMTHO yTudy Ha mojaBy ¢(uukepa. Ca npyre crpaHe, HHIYKTHBHOCT
NPUTYITHUIIE j€ YIJIABHOM OrpaHWYeHa EKOHOMCKMM  ¢akTopuma (I[UjeHOM
npurymHuie). Kommanunja 4BB, Hanpumjep, MPOU3BOINA NMPUTYIIHUIIE 32 NMPUMJECHY Y
HarajamuMa 3a nehu 3a jeIHOCMjepHY CTPY]y, Ydje HHAYKTHBHOCTH C€ HaJla3e y OICery
on 50 uH go 1500 uH [126]. ¥V oBoM pany, y CBUM cuMyiaiujama je KopuurheHa
npuryHuIa HHAyKTUBHOCTH 12.54 mH. [purymauna uagyktusaoctu 12.54 mH, xoja
MMa TIOKPETHO je3ro o ¢epoMarHeTHUX JIMMOBa, KOpUIIheHa jeé W TOKOM
eKCIepUMEHTAIHE BepU(HKAIMje pe3yaTara CcuUMyjaluja Ha J1abopaTopujcKOM
IPOTOTHITY cucTeMa. Y pany je, MehyTuM, Moria fa ce MpUMHUjeHH U MPUTYLIIHHUIIA YHja
WHIYKTUBHOCT je Beha mim Mama o 12.54 mH. [Ipunukom oapehuBama KpaTKOpOUHE
jaunne (uukepa (y moriaBiby 5.8), y CBUM CHUCTEMHMa je KOpHITheHa MpUTYyITHUIIA
UCTE UHAYKTUBHOCTH.

Nmajyhu y Buny 1a je 3a mpaBUIHO (YHKIHMOHHUCAHE MPEJIOKEHOT PEryaTopa
HEONXOJHO II03HABAaTH TAauyHy BPH]EAHOCT HWHIAYKTUBHOCTH TIPHUTYIIHHIIE KoOja je
MOBE3aHa Ha PeJl ca CJIEKTPUYHUM JIYKOM, ITOCTaBJba Ce MUTAmkEe Kako O ce perysiarop
MOHAIIIA0 Y CIy4ajy Kaja MHAYKTUBHOCT NPUTYIIHUIE He O Omiia TauHo onpehena, uiu
aKo OM y TOKY paja perynaropa JOLUIO 10 IPOMjeHe MHIYKTUBHOCTH NPUTYIIHUIE. Y
peasHIUM NOroHMMa OH 10 MIPOMjeHe MHIYKTUBHOCTH MPUTYIIHUIIE ca (hepOMarHeTHUM
jesrpoM (KOje caapKu W Ba3OyIIHM 3a30p) MOIJIO Ja Johe yciben Bapujanuja
jemHOCMjepHE KOMIIOHEHTE CTpyje Kpo3 NPHUTYIIHHUIY, KOje€ JOBOJE N0 IOMjeparma
panHe Tauke Ha KpuBOj MarHehema. Y ciyuyajy mpurymHumna 6e3 ¢epomMarHeTHOTr
jesrpa, 0 Harjie mpoMjeHe MIyKTUBHOCTU MPUTYHIHMIIE MOTJIO Ou nohM yciben KBapa
Ha TIPUTYITHUIIM. Y CHCTEMHMa ca €JEeKTPONydHUM rehuMa 3a jeqHOCMjepHY CTPYjY
KOPHUCTE C€ MPUTYIIHUIIE Ca MPUOJMKHO KOHCTAaHTHOM HWHAYKTHUBHOIIhy, ca uin 0e3
jesrpa of pepoMarHeTHOT MaTepujaa.

Ha Cmuum 5.41 mpukasaH je 013MB CHUCTEMa ca NMPEAUKTUBHUM PEryIaTOpOM
NP HArjioM CMambelhy HUHAYKTUBHOCTH npurymHuie ca 12.54 mH na 6.54 mH. [lo
CMameHha MHAYKTUBHOCTH MPUTYIITHHUIIE 01110 je y TpeHyTKy ¢ = 0.2 s. Ha Ciunnm 5.42
NpUKa3aH je OJ3UB CHCTEMa Ca MPEAMKTUBHUM PEryJaToOpoM IpU HarjoMm mnoBehamy
UHAYKTUBHOCTH npurymHuie ca 6.54 mH na 12.54 mH. /o noBehamwa HHAYKTUBHOCTH

MIPUTYITHUIIE AOILIO je Y TpeHyTKy ¢ = (0.2 s.

215



Perynauuja cTpyje enekrponyyHe nehu 3a jeAHOCMepHY CTpYjy NpeaukTuBHOM MeTogoM 6es kopulherba MoAena enekTpuyHor nyka

20 60
18 40

P
—
//
—
——
_—
_
L —
"
7
——
7

N N0

VATAVAYATAY
vy vy vy

SRR

N a) FAN A\ /\f\/\/\
VVVVVVVV

Struja [A]
Napon [V]

P

‘c:-‘\‘

6 -80
Napon luka

4H Referenca struje -100
Struja luka

2 -120
0.18 0.185 0.19 0.195 0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23
Vrijeme [s]

Cnuka 5.41. O03us cucmema ca npeOUKMuUGHUM pe2yiamopom NPU HA2JIOM CMAFbErbY
unoykmusrnocmu npueywruye ca 12.54 mH na 6.54 mH.
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Vrijeme [s]

Cnuxa 5.42. O03u6 cucmema ca npeOUKMUSHUM pe2yiamopom npu Ha2iom nogeharsy
unoykmusrnocmu npueywruye ca 6.54 mH na 12.54 mH.

216



Perynauuja cTpyje enekrponyyHe nehu 3a jeAHOCMepHY CTpYjy NpeaukTuBHOM MeTogoM 6es kopulherba MoAena enekTpuyHor nyka

Ha Cnukama 541 u 542 Moxe ce YOUWTH Ja HAKOH HArjie MpPOMjeHE
UHAYKTUBHOCTH NPHUTYLIHHUIIE JOJa3H JI0 M0jaBe TPEUIKe OJ3UBA y YCTaJbeHOM CTamy.
['pemika on3uBa y yctajbeHOM CTamy je Beha ako je Behe oacTymame WHIYKTHUBHOCTH
MPUTYIITHUIIE O/ HheHe HOMHUHAIHE BpHjeaHocThu. Y ciydajy ca Crnuke 5.41, cpenma
BPHMjETHOCT CTPYje HAKOH CMamemha HWHIYKTUBHOCTM TNPUTYIIHHUIE je mnoBehaHa u
u3zHocH 8.973 A (wro je moBehame on 12.16% y omHOCY Ha 3a/1aTy BpUjETHOCT CTpYje).
VY cnyuajy ca Cnuke 5.42, cpenmpba BpHjeAHOCT CTPYje HAKOH rmoBehama MHIYKTUBHOCTH
MPUTYLIHUIE j€ cMambeHa U u3Hocu 6.987 A (1ro je cMamemwe o 12.66% y onHocy Ha
3a1aty BpujeqHocT crpyje). [Ipenanon koju je yowsuB Ha Chumm 5.42 je mocibenuia
HAYMHA HA KOjH Cy MMIUIEMEHTHPAHe IPUIYLIHAIE Y IPOrpaMcKoM makety Simulink”.

Ha Cnukama 5.41 u 5.42 Moxe ce€ yOUUTH U Ja CUCTEM Ca MPEIUKTUBHUM
perynaTopom ocraje cTabuiiaH ¥ HAaKOH HarJIMX MpOoMjeHa MHIYKTUBHOCTH MPUTYIIHULIE
y JEHOCMjepHOM KOJIy UCIIPaBJbaya.

Ha Cnuuum 5.43 cy ynopenHo npuka3aHu OJ3MBH CHCTEMA ca P/ peryiaatopoM u
CUCTEMa ca TMpPEeMJIOKEHUM TMPEAUKTUBHUM PEryjJaTopoM, MpPH HarjioM CMamemy
WHIYKTUBHOCTH mpurymHune ca ca 12.54 mH na 6.54 mH, y Tpajamy 60 ms.
NuaykTuBHOCT je cMameHa y TpeHyTky ¢ = 0.2 s. [lapametpu P/ perynaropa y cUCTeEMy
ca Butterworth ¢punrepom cy KP=1.5 nu KI=70. IlpumujemeH je Guiatep aApyror pena,
rpannyHe yuectaHoctu 1256 rad/s. Y cucremy ca Moving Average GuirepoM, ycBOjeHH
napametpu Pl perymatopa cy KP=1.8 u KI[=80. Ilepuon ycpeamwaBamwa Moving
Average dunrepa je 1/300 s.

Ha Cnumu 5.43 Moxe ce youuTH aa cucteMu ca Pl perynatopom umajy 0oJbH
OJI3MB y Cy4ajy HarJIuX MpoMjeHa MHIYKTUBHOCTHU MPUTYIIHUIIE, Y OJHOCY Ha CUCTEM
ca MPeAUKTUBHUM PETYIATOPOM CTpPYje JIyKa.

VY mupy mobosplnama OJ3MBa IMPEAUKTHBHOI peryiaropa IMpu IpoMjeHama
WHAYKTUBHOCTH TIPUTYIIHHUIIE Y JEIHOCMjEPHOM KONy WCIIpaBjbavya, y OKBHPY
NPEIUKTUBHOT  PEryliaTopa UMIUIEMEHTHPAH j€ eCTHMATop HWHAYKTUBHOCTH
npurymHune. MmnnemeHTHpanu ectuMarop omoryhaBa paja perynaropa 06e3 rpemke y
YCTaJbeHOM CTamy, YaK M MPU HArJIUM NPOMjeHaMa WHIYKTUBHOCTHU TNPUTYIIHHIIE Y
JeAHOCMjepHOM KONy ucHpaBbauya. DyHKIMOHUCAkE ecTHMaTopa C€ 3acHMBAa Ha
onpehuBamy KOJIMYHMKA "TIOBPIIMHE HAMOHA" HA MPUTYIIHULN Y TOKY j€HOT MUMITyJIca

ctpyje ontepehema (penusHuje, n3mely TpeHyTKa yKIbydeHmha THPUCTOPA U TPEHYTKA Y
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KOME HaIlOH Ha MPUTYIIHUIM ITOCTaHE jeIHAK HYJIN) U MaKCUMAaJIHE IPOMjEHE TPEHYTHE

BPHjETHOCTH CTpYje (y TOKY TOT UMITyJICa).

Struja [A]

Struja [A]

Struja [A]

a) Pl regulator sa Butterworth filterom

12 T
Referenca struje
10 Struja luka 1
Aaaanan AMAAAAAAAAARAAAAA \'WW
6 ll!vvulllrv|VVVVVv
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
Vrijeme [s]
b) PI regulator sa Moving Average filterom
12 T
Referenca struje
10 Struja luka 1
Aaanaa A AAAARRARAAARAANNARARAAAAAAAAA
T LR
6 'l'll'l!ll‘l'l'll'
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28
Vrijeme [s]
c¢) Prediktivni regulator
12 T
" A
sMAAAAA . maﬂoﬁ'
6 Referenca struje |
Struja luka
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28
Vrijeme [s]

0.3

0.3

Cauxa 5.43. O03us cucmema npu Ha2ioM CMarberby UHOVKMUBHOCMU NPUSYUHUYe CA

12.54 mH na 6.54 mH, y mpenymxy t = 0.2 s, 3a: a) Pl pecynamop ca Butterworth
¢dunmepom, b) Pl peecyramop ca Moving Average gpunmepom, ) npednoxcenu
NPeOUKMUEHU pe2yiamop.
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Ectumarop je ummnementupan nojiasehu oz cibenehe jeqHaunne:

o)

Ju, (t)at

L (t,)=—"+—— 5.23
! ( 2) iLmax Z‘L (tl) ( )
raje cy:

t,- TPEHYTaK yKJbydeHha THPHCTOPA;
t, - TPEHyTaK y KOMe HaIlOH JIyKa II0CTaj€ jJeJHAK HyJIH HAKOH YKJby4eHa y f;
L, (t2 ) - €CTUMHpPaHa BPUJEIHOCT HHAYKTUBHOCTH MIPUTYIIHHIIE Y TPEHYTKY 1, ;

- MaKCHMallHa TPEHYTHA BPUJEIHOCT CTPYje MPUTYIIHUIIE Ha HHTEPBATy (t,, t )

lL max

Ha Ciunu 5.44 nmpukasan je noacuctem "Prediktivni regulator" koju cagpxu u
ectumatop npurymHune ("Estimacija L") y jenHocmjepHOM Kony ucmpaibaua. Ha
Cmumm 5.45 mpukaszan je Omok aumjarpam mojcucreMa "Estimacija L". UaTerpaTopu
HalloHAa Ha TPUTYIIHHUIM, kKoju cy Ha Coumu 5.45 o3naduenm ca "Integratorl"
"Integrator6" nmoummwy Na MHTErpaje HallOH Ha NPUTYHIHUIM Y TPEHYTKY Yy KOME ce
TJIABHUM KOJIOM PEryiaropa ykjbydyje oaronapajyhu tupuctop. MHTerpanuja npecraje
y TPEHYTKY Y KOME OAroBapajyhul TUHH]CKU HATOH MOCTAHE je/THAaK HAMOHY JyKa (Tj. y
TPEHYTKY y KOME HallOH Ha MPUTyLIHUIIM [TOCTAHE jeJHAK HYJIH). Y TOM UCTOM TEHYTKY
onpehyje ce M MHAYKTUBHOCT NPUTYIIHUIE KAO KOJUYHUK H3pauvyHaTe "TOBpIIUHE
HaroHa" Ha MPUTYLIIHUINA U MaKCUMAJIHOT MPHpaIlTaja cTpyje Y TOKY TeKyher umiryca.
MakcumaiiHi TIpHupalnTaj cTpyje y ToKy Tekyher mmmysca oapelyje ce momohy Ooka
"Max". bnok "Odlozen start]" cayxu 1a 0OJJI0KH MOYETAK pajia €CTUMATOPa CBE JIOK CE
HE 3aBpIIM WHHIMjalIM3alija WHTErparopa. 3a TO BpHjeMe, YMjeCTO ECTUMHpaHe
BPHjETHOCTH UHIYKTUBHOCTH MPUTYIITHHUIIE, KOPUCTHU C€ HOMMHAIHA BPHjETHOCT KOja ce

3amaje moMmohy Osoka "const5". Ha m3na3y ectumaropa, Lest, mobuja ce BpujeaHOCT

2/(7-L,,).

Ha Cmumm 5.46 mnpukazaHa je ecCTUMpaHa BpPHjETHOCT HWHIYKTHBHOCTH
OPUTYIIHUIE Yy Clydajy Kajma y TpeHyTky ¢ = 0.2 s molje no Harjor cMmamema
MHAYKTUBHOCTH npurymHune ca 12.54 mH na 6.54 mH. UHaykTuBHOCT npurymHune
je cMmamena y Tpajamy 60 ms. Ha Caumu 5.46 ce BuAM Aa €CTHMATOp YCIHjEIIHO

npoljewmyje MHIAYKTUBHOCT MPUTYIIHMIIE NPaKTHYHO Beh y TOKy napyror ummysca
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CTpyje HAaKOH NpPOMjeHe MHIAYKTUBHOCTH MpPUTYIIHMLE. ['penika y mpoljeHu Koja ce

jaBjpa y TOKY IPBOT MMITyJICa CTPYje€ HAKOH NMPOMjEHE MHIYKTUBHOCTU NPUTYIIHHUIIE

MOCJBEUIA j€ HETAYHO PETMCTPOBAHE MaKCUMaTHE MPOMjEHE TPEHYTHE BPH]EAHOCTH

CTpyj€ TMPUTYIIHHIIE KOja oJroBapa ojpeheHoj (M3padyHaToj) MOBPIIMHM HANOHA Ha

MMPUTYIITHUIIH.
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3b [ e cb
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sinhronizaciju _
From17
H cb
— L=
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Relaticnal |
From42 Operatord ANDC32
From1 I =
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Fremé41  operatorz

In.-

Prvo pomocne kolo

Cnuxa 5.44. Bnok oujacpam noocucmema "Prediktivni regulator" ca ecmumamopom

unoykmusrnocmu npueywnuye "Estimacija L".
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0.007 Induktivnost: 6.622mH
0.006 ‘
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
Vrijeme [s]

Cnuka 5.46. Ecmumpana épujeOHocm uHOYKMUSHOCMuU npucyuHuye, npu Haziom
cmarversy unoykmuernocmu ca 12.54 mH na 6.54 mH, y mpenymky t = (0.2 s.

Ha Cnukama 5.47 u 5.48 npuka3aHu cy OJ3MBH CHCTEMa Ca NPEAUKTUBHUM
perynatopoM ca AakTUBUpPAaHUM €CTHMMATOPOM HWHAYKTUBHOCTH NPUTYLIHHUIE, KOJU
oarosapajy tajmacHuM obymmmma ca Cnuka 5.41 u 5.42, pecnexkruBHo. [lo mpomjeHa
UHAYKTUBHOCT NPUTYIIHHUIE y 00a ciaydaja foja3u y TpeHytky ¢ = 0.2 s. Ha oBum
CIMKaMa C€ BHUJMU Jla Ce Tpellka OJ3MBa y YCTaJbeHOM CTamy OTKJIama Beh y apyrom
UMIYJICY CTPYj€ HAaKOH MPOMjeHE WHIYKTUBHOCTHU MPUTYLTHHIIE.

VYBohemeM ecTuMaropa MPUTYIIHHMIE MOOOJbINaBajy ce nepdopmaHce
NPEIUKTUBHOT  peryjaTopa TpH CBEHTYATHHM IpoMjeHamMa UWHAYKTUBHOCTH
NPUTYIIHUIE, 10 KOjUX MOXe Jia Jol)e MPUITMKOM eKcIutoaranyje nehu.

Ectumanuja mapamerapa mojena ontepehema BpIeHa je M Y TMPEAUKTHBHOM
perynatopy Koju je mpeacraBibeH y [122]. Tlpomjena nmapamerpa monena onrepehema
(koHKpeTHO, mapametapa R u L) y [122] je BpiieHa moj IpeTIOCTaBKOM Jia j€ HAllOH Ha
onrepehery NPUOTMIKHO KOHCTAHTAaH, NPU YEeMy je TIOKa3aHO Ja Cce KOPEKTHe
BPHjEIHOCTH MapamMeTapa JOCTH)KY HaKOH 35 ms oJ1 TpeHyTKa aKTUBHpamba eCTUMAaTopa.
[IpeTxomHO Cy BpHMjeIHOCTH MapaMeTapa Mojela MojerieHe Tako aa uzHoce 150% on

IBUXOBUX CTBAPHHUX BpUjeaHOCTH. Jla Ou perynaTop npeacTaBibeH y [122] morao aa ce
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Cnuka 5.47. O03us cucmema ca aKmuHUM eCIMUMamopom UHOYKMUEHOCMU
npucyuHuye npu Ha2iom cmarbery unoykmusrnocmu ca 12.54 mH na 6.54 mH.
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Vrijeme [s]

Cruxa 5.48. O03us cucmema ca akmueHUM eCmMuUMamopom UHOYKMUBHOCIU
npucyuiHuye npu Haenom nosehary unoykmuenocmu ca 6.54 mH na 12.54 mH.
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NPYMHjEHH U Ha JYK (YMjU HAIllOH ce Op30 M XaOTUYHO MUjeHha Y BPEeMEHY), HEOIIXOIHO
O6u Owino u3BpIIMTH GWITpUpame HamoHa Jyka. To Ou JOBelIO 10 Jerpanauje
nephopMaHCH peryiaaTopa Ipu KpaTKUM CII0jeBUMa €JIEKTpoJa, jep Ou perymarop tanaa

nH(popMaIrjy 0 TPOMjeHH HaIlOHA JIyKa IMPH KPAaTKOM CII0]y T00Mjao ca 3aKallbCHhEM.

5.4.3 Opa3uB cucTeMa NpU NPOMjeHH AMILIMTY/I€ HATIOHA MPekKe

Ha Cmumm 5.49 npukazan je oa3uB cucTeMa ca HeMOAU(PUKOBAaHUM
MPEANKTABHAM peryjJaTopoM Ha mopemehaj y Buay Harjor moBehama amIUTHTY/E
HaroHa Mpesxe 3a 10% y ogHocy Ha HOMUHaNHU HanoH. Hario nosehame ammiutyzae
MpPEXHOT HaroHa JAOTOoAWIIO ce y TpeHyTKy ¢ = 0.2 s. Ha caunu ce Buau Ja mpenasHu

MIPOIIeC TPaje TPH UMITYJIca CTPYje, Tj. JEAHY MOITYIEepUoay MPEKHOT HAMlOHa.

VAV AY. VaAVAVAVAVAVIVAYA
. Yo Y xox Xoxx roX
. iailiiaivd \NWANTAN\WANTAW WA

Napon [V]

n /
| viedfositved AVILVRVALVARVARVALY.
-400 A LA A X X X X X X X
A AN AVAVAVAVAVIAVI

0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24
Vrijeme [s]

11 Y T
Referenca struje
Struja luka

AAAANAANANNAANANDAN
AN ENNARRAN

10H

Struja [A]
[oe]

——"]
="
-

0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25
Vrijeme [s]

Cnuxa 5.49. O03u6 cucmema ca HemoOUDUKOBAHUM NPEOUKIMUBHUM Pe2YIAmopoM npu
Haznom nosehary mpesicnoe nanoua sa 10%, y mpenymxy t = 0.2 s.
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Haume, HakoH moBehama MpEeXHOT HaloOHA, MOBPIIMHA KOja Ce OMy3UMa O]l
MaKCHUMAaJIHOT OYEKMBAHOT PACIIONIOKUBOT IpHpamTaja crpyje (Cnuka 5.7, Ha cTpaHU
170) je Beha om oHe koja Ou Ouna ga ce HanmoH HuUje moBehao. To 3Haum nma he mo
UCIyHEHha yCiioBa aaror jeaHaunHoMm (5.16) nohw panuje, Tj. TIpU MameM YTy
yIpaBJbamka, HETO MITO OU JONUIO Ja ce HarmoH Huje noBehao. CamuM THM, CTpyja Koja
ce JOCTHKE HAaKOH YKJbY4eHa TUPUCTOpa P OBOM MameM YIJy YIpaBibama, he OuTu
Beha o1 cTpyje koja OM ce mMana Ja HUje JONLIO A0 MoBehama MPEXHOT HaloHA.
[ToTmyHO aHaIOTHO TMOHAIIAKkE CHCTeMa UMalo OuW ce ako OW JOoIuIo A0 Harjor
CMamema HaroHa eJIeKTPUYHOr JyKa. IlpemasHu mpouec Tpaje AOK ce Ha u3Ia3uma
MHTETpaTopa HEe YCIOCTaBU MaKCHMATHH OYEKHWBAHU PACTIOJOKWBU MPUPAIITA] CTPYje
KOJH OIrOBapa HOBOM HAIOHY MpPEXe, IITO Tpaje TPH UMITyJica cTpyje ontepehema.

Ha Cnumu 5.50 npukasaH je o/13uB cucTeMa y ciry4ajy Kajaa y TpeHyTky ¢ = 0.2 s

HaIoH Mpexe Hario onaaHe 3a 10% y o1HOCY HAa HOMHHAJIHH.
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Vrijeme [s]

Cnuka 5.50. O03us cucmema ca npeonodceHuM nPeOUKMUBHUM pe2yiamopom npu
HAa2oM cmarberby mpedxcroz nanowna 3a 10%, y mpenymky t = 0.2 s.
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Ha Cnunu 5.50 ce Buau 1a 1 IIpU HArjaoM CMambelhy MPEXHOT HAIllOHA Mpesla3Ha
1ojaBa Tpaje TpU UMIIyJIca CTpYje, Tj. jelHy MOJIYNEepUoay MPEKHOT HAllOHA, C TUM Ja
MIPBU UMITYJIC CTPYje, HETMOCPEAHO HAKOH TPEHYTKAa y KOjeM je JIOIUIO JO0 CMamkeHha
HaloHa, UMa Mamby aMIUIMTYJy YIpaBoO 300 OBOI CMamema HamoHa. biarm mpeckok

OpPBOT MMITyJICa HAKOH 3aBpILIETKa MPEeNTa3HOr Ipoleca, MOCheAuIa ja MpHUMjeHE

MO/M(UKOBAHOT TIpUpamTaja crpyje, Ai,, (t) Jlakie, HaKOH CMamema MPEKHOT

HaloHa, MOBPUIMHA KOja CE€ OAy3uMa OJf MAaKCHUMAJIHOT OYEKHBAHOT PACHOJIOXKHBOT
npupamraja crpyje (Cnuka 5.7, Ha ctpanu 170) je mama o1 oHEe Koja Ou Omia ja ce
HaIlOH HHUje cMamKo. To 3Hauu na he 70 WCmymema yciaoBa AaTor jeaHadyuHoM (5.16)
nohu kKacHuje, Tj. mpu BeheM yriy ynpaBibamka, HEro ITO OM JOUUIO Ja ce HAaloH Huje
cmamno. CaMuUM TUM, CTpyja KOja c€ JOCTH)KE HAKOH YKJbYyUeHa TUPUCTOpA MPU OBOM
BeheM yrry ympaBibama, he OMTH Mama 0/ CTpyje Koja Ou ce MMasa Jia HHje JOILIO0 10
cMamemha MpEeXKHOT HamoHa. [IpenasHu mpolec Tpaje JOK ce Ha u3ja3uMa WHTerpaTopa
HE YCIOCTaBM MAaKCHMAaJIHHM OYEKMBAHU PACIIONOKUBH MPUPALITA] CTPYje KOJU OATOBapa
HOBOM HANlOHY MpEXe, IITO Tpaje TauHO Tpu uMmmysca crpyje ontepehema. IloTmyHo
AHAJIOTHO ITOHAIIake CUCTEMA UMaiIo O ce ako Ou momwIo Ao Harjor noBehama HamoHa
€JIEKTPUYHOT JIyKa.

OmsuBu cucrema ca P perymatopoM cTpyje Jiyka u Butterworth ¢unrepom
CHTHAJIa MjepeHe cTpyje, cucrema ca Pl perynaTopoMm cTpyje Jdyka u Moving Average
bunTEpOM CUTHAJIa MjEepeHE CTpYyje, U CUCTEMa ca MPEI0KEHUM HeMOAU(UKOBAaHUM
MPEIUKTUBHUM PETyJIaTOPOM CTpYyje, MpU HarjoMm noBehamy MpexHor HamoHa 3a 10%
y TpeHyTKy ¢=0.2 s, a 3aTMM [IOHOBHOM CMamclhy Ha HOMUHAJIHU y TpeHYTKY ¢=0.3 s,
npukazanu cy Ha Cioumm 5.51. Iapamerpu Pl perynaropa y cucremy ca Butterworth
bunrepom cy KP=1.5 u KI=70. [Ipumujemer je ¢uarep Apyror peaa, TpaHUIHE
yaectranoctu 1256 rad/s. Y cucremy ca Moving Average duntepoMm, YCBOjCHH
napamerpu PI perynaropa cy KP=1.8 n KI[=80. Ilepuon ycpeawaBawa Moving
Average ¢unrepa je 1/300 s.

Ca Cnuke 5.51 MoXe ce YOUHTH Jla TIpesia3Hu MpOoIeC HAaKOH Haryior rnosehama
MpPEKHOT HAallOHAa Tpaje 3HATHO Jyke KojA cucrema ca Pl perymatropoM cTpyje
CJIGKTPUYHOr JiyKa. VCTO BaXXHM M 3a MpeNa3HU TNPOIEeC HAKOH HArjor CMambemha
MpPEXHOI HarmoHa. MMHUMYMH M MaKCUMyMH CTpyje JIyKa KOjU C€ JIOCTH)KY HAKOH

IIPOMjeHa MPEKHOT HAIloHa, MPHOIMKHO Cy UCTH Y CBa TP CUMYJIMpaHa ciaydaja.
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Struja [A]

Struja [A]

Struja [A]

a) Pl regulator sa Butterworth filterom
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Vrijeme [s]

b) PI regulator sa Moving Average filterom
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Vrijeme [s]

Cnuxa 5.51. O03ué cucmema npu naenom nosehary mpescrnoe nanoua 3a 10% y
mpenymky t = 0.2 s, u cmarbery Ha HOMUMHATHU Y mpeHymKy t=0.3 s, 3a:
a) PI peeynamop ca Butterworth ¢purmepom, b) P1 pecynamop ca Moving Average
Gurmepom, c) npednodiceHy HeMOOUPDUKOBAHU NPEOUKIMUBHU Pe2yIamop.
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10jaBU
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5.4.4 Op3uB cucTteMa NPU HeCUMETPHUjU HATIOHA MPesKe

Om3uB cucrema ca HEMOAM(PUKOBAHUM MPEIUKTUBHUM PErylaTopoM, Ipu

HECHMETpPHje MPEXHHUX HaroHa y TpeHyTKy ¢=0.2 s, mpuka3aH je Ha Criumum 5.52.
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Vrijeme [s]

Cauxa 5.52. O03us cucmema ca HemoOUPBUKOBAHUM NPEOUKIMUBHUM Pe2yIamopoM Npu

nojasu Hecumempuje Hanona mpedxce y mpenymky t = 0.2 s.

Hanojna mpexa je mMojesioBaHa Tako Ja JUHH]CKH HAllOHH KOjU C€ JOBOJE Ha

puUMap €HEPreTCKOT U CHHXpPOHU3aMoHOT TpaHcdopmaropa (Cnuka 5.13, Ha cTpaHu

185), mocrajy HecuMmeTpuuHU TouyeB o TpeHyTka t = 0.2 s. Jlakie, mo4eB O OBOT

TPEeHyTKa, e()EeKTHBHE BPHjEIHOCTH JMHUJCKUX HAIOHA Ha KpajeBUMa MpexXe Cy:

Vab=390 V, Vbc=370 V, u Vca=380 V. Ca npeTxoJiHe CIHMKE C€ BUAU J1a MPEAT0KEHU

HeMOAU(UKOBAaHU perynarop Ja00po KOMIIEH3yje VTHIA] HacTajie HECHMETpH]je

MpeXHHUX HarmoHa. TamacHu obOnuk ctpyje ca Crnuke 5.52 mpukaszad je JeTajbHUjE Ha

Crnumm  5.53. VYcmpaBHe HapaHpacTe JWHHjE HaA CIHWIM TPEICTaBIbajy CpPeldmhe
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BpPHMjETHOCTH MOjeMHUX HUMIylnca crpyje. Hamme, BHcHHA cBake OJf OBUX JIMHHja
IpeJCTaB/ba CPEAbY BpUjEAHOCT UMITYJICA CTPYje KOju joj mperxoau. Ha ciuuu ce Buau
Jla MAaKCUMAJTHO OJICTYTIakhEe CPEIhe BPUjEAHOCTH UMITyJICA CTPY]je o1l 3aaaTe pedepere,
Yy YCTaJbeHOM CTalky HAKOH T0jaBe HECHMETPH]E MPEXKHUX HAMOHA, U3HOCH 33 mA, Tj.

0.41 % ox 3anmare pedepenrre.
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Cnuka 5.53. Oocmynarve cpedre 8pujedHocmu cmpyje a1yka o0 3aoame peghepenye
cmpyje, HAKOH Nojage HeCUMempuje MpedCHUX HanoHa.

OmsuBu cucrema ca Pl perymaropoMm cTpyje Jiyka u Butterworth duiarepom
CUTHaJIa MjepeHe cTpyje, ca Pl perymaropom cTpyje iyka u Moving Average dbuntepoM
CHUTHAJIa MjepeHe CTpyje, U HEeMOAM(PUKOBAHUM NPEIUKTHBHUM PEryJIaTOpOM, IpH
[I0jaBU HECUMETpHje MPEKHUX HamoHa y TpeHyTky ¢=0.2 s, mpukazanu cy Ha Ciaumu
5.54. Ilapametpu Pl perynaropa u NpUMHjCHCHUX (PUiITepa CHTHAjIa MjepeHe CTpyje
UJECHTUYHH Cy TTapaMeTpumMa IpH Kojuma cy nqooujeru oa3uu Ha Cioukama 5.32 u 5.51.

Ha Cnumu 5.54 ce Buam na Pl perynartop 4dju mapaMmeTpl Cy MOJCIICHH 3a
perynamnujy crpyje Jyka NpH CHMETPUYHUM HAllOHUMa Mpexe, HHUje y CTamy Ja
KOMIICH3Yyje HECHUMETPHje HaloHa MpPEeXEe H OJpPXKH CTPYy]y JyKa Ha 3a7aToj

BpujenqHOCTH. HakoH mojaBe HecHMeETpHje HamoHa MpeXe, OJ3MB cucrema ca Pl
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peryiaTopoM IocTaje ocuuiaTtopaH, 0e3 o03upa Ha Tl (uiaTepa NMPUMH]CHEHOT 32

bunTpupame CUTHAIA MjepeHe CTpyje TyKa.
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a) Pl regulator sa Butterworth filterom
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b) PI regulator sa Moving Average filterom
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c¢) Prediktivni regulator
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Cnuka 5.54. O03us cucmema npu nojasu Hecumempuje MpexdcHux HanoHa y mpeHymxy
t = 0.2 s, 3a: a) Pl pecynamop ca Butterworth ¢punmepom, b) P1 pecynamop ca Moving
Average gpurmepom, ¢) npednodxcenu HemoOUPUKOBAHU NPEOUKIMUBHU Pe2YIamOop.
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OBo je 3HauajHa MaHa cucTeMa ca Pl peryinatopoMm cTpyje Jyka, MOrOTOBO
uMajyhn y Buay Aa ce epeKTHBHE BPHUjEJHOCTH JIMHUJCKUX HamoHa MelycoOHo
pasznukyjy HajBume 3a 20 V (mamonum Vab u Vbc na Cmoumum 5.52), 1. 5.4%
(Hopmanu3oBaHo HamoHOM Vbc=370 V). V cunydajy cucrema ca NpeIUKTUBHUM
perynaTopom, oJCTymnama Cpellibe BPUjeTHOCTU CTPYje JIyKa OJ] 3aaare pedepeHiie mpu

HCCUMCTPUYIHUM HAITOHUMaA MPECIKE CY 3aHCMAapJbUBO MaJia.

5.4.5 Op3uB cucremMa NpyU HAIJIOj MOjaBH BUIIMX XapMOHHUKA
y HAIOHHMA MpeiKe

Om3uB cuctema ca HeMOAU(PHUKOBAHUM NMPEIUKTUBHUM PETYIATOPOM IPHU HArjoj

M0jaBU BHINMX XapMOHHWKA Y HAaIIOHUMa Mpeke, pukas3aH je Ha Cnunu 5.55.
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Cnuka 5.55. O03us cucmema ca HemMOOUDUKOBAHUM NPEOUKMUBHUM Pe2yNamopomM npu
HA2N0j NOja6U GUULUX XAPMOHUKA Y HANOHUMA Mpedice, y mpeHymky t = 0.2 s.
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Haume, moueB on Tpenytka ¢=0.2 s y MpeXHHM HAllOHHMa OCHM OCHOBHOT
XapMOHHKa HAaloOHA MOCTOjeé W TETH, WIECTH U CEJAMU XApPMOHHUK, YHje aMIUIUTYJE
uzHoce 10% aMruinTyze OCHOBHOT xapMoHHKa. OBe BpHJEIHOCTH aMIUTUTYA BHUIIHUX
XapMOHUKA Cy M3HAJ CTaHAApPAOM J03BOJbEHUX BPHU]JEIHOCTH, KOj€ CYy MPEJICTaBbEHE Y
TabGemn 2.10, Ha crpann 80. MHaue, Ha MjecTy NpUKIbyueHa JIa00OpaTOPHjCKOT
NPOTOTHIIA HCTIPaBjbaya, U3MJEPEHO j€ MPUCYCTBO METOI XapMOHUKA, Yhja aMILTUTYa
je m3Hocuna 3.75% amruutyae ocHoBHor xapMoHuka. Ha Counum 5.55 ce Buam na
MIPEIOKEHN HEMOIU(DUKOBAHU TMPEIUKTHBHU PEryjaTop BeoMma I00p0 KOMIIEH3Y]e
NOCJbeINIIEC U3HEHATHE [10jaBe BUIINX XapMOHUKA Y MPEKHUM HAaIlOHUMA.

Ha Cmumum 556 gar je ymopegHu TpHKa3  OA3UBa  MPEIIOKEHOT
HEeMOJIM(UKOBAHOT TPEJUKTUBHOT peryjnaropa cTpyje Jjayka, Pl perymaropa ca
Butterworth dunrepom curnamna mjepene crpyje, u Pl perynatopa ca Moving Average
¢uITepoM curHana MjepeHe CTpyje, IpH Harioj MojaBu BUIIMX XapMOHHKA Y HAIIOHUMa
mpexe, y Tpenytky ¢=0.2 s. Ilapamerpu P/ perynaropa U NpUMHjeHEHUX (uiaTepa
CUTHaJIa MjepeHe CTPYyje UJICHTUYHU CY MapaMeTpruMa MpH KOjuMa Cy JO0HjeHH OJ3UBU
Ha Cnukama 5.32, 5.51 u 5.54.

Ha Coumu 5.56 ce BUOM CYIITHMHCKM pa3jivMuUTO IOHAILAKE MPEII0KEHOT
HEMOAM(PHUKOBAHOT MPEAUKTUBHOT PeryjaaTopa, y OAHOCY Ha P/ perynarop crpyje Jiyka.
Hauwme, npu perynanmju crpyje Jiyka HeMOAU(UKOBAaHUM MPETUKTUBHUM PETyIaTOPOM,
pBa TPU UMITyJICa CTPYyje HAKOH I10jaBe BHINMX XapMOHHMKA MMajy Behy aMIumMTydy y
OJIHOCY Ha HMIIYJICE CTpyje TpHje I0jaBe BHIINX XapMOHWKAa. To je mocipeauna
YULEHUIIE /1a je "TOBpPILIMHA HamoHa" Ha MPUTYHIHULM Hopacia HaKOH I0jaBe BUIIHMX
XapMOHUKa y HamoHuMa Mpexe. Ca apyre crpane, y ciydajy P[ perynaropa crpyje
nyka (6e3 003upa Ha TPUMHUJCHEHH (DHUITEp CHUTHAjJa MjepeHe CTpyje), CTpyja JIyka
oTiajia HaKOH I10jaBe BUIIMX XapMOHUKA y MpeXHUM HanoHnma. Ha Crumm 5.56 takohe
MOXe Jia ce YOuW Ja Ipeja3HH Mpolec Tpaje 4 myra Jyxe y ciydajy cucrema ca Pl
peryiaTopoM CTpyje JyKa, Y OJHOCY Ha CHUCTEM ca MpPEUIOKEHUM MPEAUKTHUBHUM
perynatopoM. Takohe, BUIM ce 1a je WHUIMjAJIHA TIPOMjeHA aMIUIMTYAE CTpyje JIyKa

HaKOH TI0jaBe BHINUX XapMOHHKa Beha y ciiydajy cuctema ca Pl perynatopoMm cTpyje

TyKa.
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Struja [A]

Struja [A]

Struja [A]

a) Pl regulator sa Butterworth filterom
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c) Prediktivni regulator
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Cnuka 5.56. O03ué cucmema npu nojasu GUULUX XAPMOHUKA MPENCHUX HANOHA )
mpenymxy t = 0.2 s, 3a: a) Pl peecyramop ca Butterworth ¢punmeponm,
b) PI pecynamop ca Moving Average ¢hunmepom, ¢) npednodxcenu
HeMOOUGDUKOBAHU NPEOUKMUBHU Pe2YIamOop.
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5.4.6 Ona3uB cucTeMa NPU KPATKOM CIIOjy eJIEKTPOAa

C 003upoM Ha TO Ja HA MOYETKY IUKIyca eleKTpoiaydHe nehu (TokoMm bore-in
neproja) BeoMa YecTO JOJIa3W JI0 KPaTKOT CIoja eNeKTpoaa (TadHuje, I0JIa3u 0
KpaTKOT CIoja KaToJie ca aHOJIOM Ha JHY mehu mpeko mapke Koja uMa Beoma Mally
€JICKTPUYHY OTIIOPHOCT), HEOMXO/I0 j€ aHAIM3UPATH YTHIIA] TT0jaBe KPaTKUX CIIOjeBa Ha
OJI3UB CHCTEMa Ca HEeMOAN(PUKOBAHUM MPETUKTUBHUM PETYIATOPOM CTPYje JIyKa.

Ha Caumm 5.57 mpukasaH je OJ3UB CHUCTeMa Ca MPEIUKTUBHUM PEryIaTopoM,
MIPH TI0jaBH MPOJIA3HOT KPATKOT CIoja enekTpoaa. Jlo KpaTKor croja 101a3u y TPeHYTKY

t = 0.2 s, a eneKkTpoIe Cy KpaTkKo crojeHe y tpajarmy 100 ms.
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Cauxa 5.57. O03us cucmema ca HemoOUPDUKOBAHUM NPEOUKMUBHUM Pe2yIamopoM Npu
nojasu nponasnoe kpamkoe cnoja erekmpooa y mpenymky t = 0.2 s.

360r mane pesonyuuje Ciuke 5.57, Mmorao Ou Ja ce u3Bee MOrpelian 3aKkJbydaK

Jla je HaloH eJEKTPUYHOT JIyKa KOHCTaHTaH. Hawmme, mpum cTpyju ayka om 5 A
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Bapujalyje HarmoHa Jiyka (zooujene monenom) cy mMaine (oko 140 mV peak-to-peak), na
300r OorpaHWuYeHEe pe3odyluje HUCY BuIsbMBE Ha ciumu. Ha Coumm 5.57 Bunu ce na
CTpyja JIyka UMa TaJIaCHU OOJIUK KOjH j€ CIMYaH TaJIaCHOM OOJIMKY KOjH c€ JT00uje mpu
HaryioM noehamy Hanona mpexe (Cnuka 5.51). Takohe, Buau ce ga mpena3Hu mporec
KOjH Ce OJ[BHja HETIOCPEJIHO HAKOH I0jaBe KPATKOT CI0ja Tpaje YSTUPH UMILyJIca CTpyje

(4eTBpTH HMOYJIC je TMOcCJbenula IMpHUMjeHe MOAM(DUKOBAHOI IMpHpallTaja CTpyje,

Al (t) ), Tj. Majo BHUIIE O]l jeHE TOJYIMEepUoAe MPEKHOT HaroHa. Hawmme, HakoH

MojaBe KpaTKOT CIi0ja, TMOBPIIMHA KOja C€ OJy3WMa OJI MaKCHMAJIHOT OYEKHBAHOT
pacrnionioxuBor npupaimraja crpyje (Cnuka 5.7, Ha crpanu 170) je Beha on oHe koja 6u
Omia ma ce KpaTak croj Huje aecuo. To 3Hauum na he 10 ucnymema ycloBa AaTor
jennaunHoM (5.16) nohu panuje, Tj. IPH MakbEM YTy YIPaBJbamka, HETO MITO OU OO
Jla ce Kparak cmoj Huje aecno. CaMuM THM, CTpyja KOja ce JOCTH)KE HAaKOH YKJby4eHa
THPUCTOPA TIPH OBOM MamkeM YIIIy yIIpaBJbama, je Beha 0/ cTpyje Koja O ce TOCTUTIIa
Jla HUje JOUUIOo A0 IojaBe Kpatkor cnoja. [IpenaszHu mporec Tpaje oK ce Ha M3J1a3uMa
WHTETpaTopa HEe YCIMOCTaBU MaKCHMATHH OYEKHMBAHU PACIIOJOKUBU MPUPAIITA] CTPYje
KOJU C€ MMa TpH KPaTKOM CIOjy eliekTpoaa (Tj. Yy Tpajalby TpU HMIyJca CTpyje

CJICKTPUYHOr JIyKa), IUIYC jefaH uMimyic 30or mpumjeHe Ai,, (t) Cnuuan miporiec

0JIBHja C€ HAKOH MOHOBHOT YCIIOCTaBJbakha €IEKTPUYHOT JIyKa y TpeHYTKY ¢ = 0.3 s.

Ha Cnunum 5.58 npukasanu cy oJ3UBH cucTeMa ca Pl perynaTopom cTpyje JIyka
u Butterworth ¢untrepoM CUTHaNa MjepeHe cTpyje Jyka, cuctema ca Pl peryiaaropom
cTpyje nyka u Moving Average GuATEpOM CHTHAJIa MjEpEeHE CTpYje, U MPETUKTUBHOT
perynaTtopa cTpyje Jiyka, py 10jaBH MPOJIA3HOT KPATKOT cIoja enekrponaa. Kparak cmoj
enekTponaa ce aecuo y ¢ = 0.2 s, a enekrpone cy Ouie KpaTko crojeHe y Tpajamy 100
ms. Ilapamerpu PI perynaTopa M NpUMHjCHEHUX (HITEpa CUTHAIA MjepeHe CTpyje
UJCHTUYHH CY MapaMeTpuMa Mpu KojuMa cy ao0ujenn oa3uBu Ha Crnukama 5.32, 5.51,
5.54, 5.56. Ha Cnurm 5.58 mMoxke 1a ce youn OuTHa pasinuka u3mel)y oa3uBa cucTema ca
PI perymatopoM cTpyje JyKa, U OJ3MBa CHCTEMa Ca MPEAJIOKECHUM MPEIUKTUBHUM
peryiaTopoM CTpyje JiyKa, Ipu KpaTKOM CIojy enekTponaa. Haume, y ciydajy oa3uBa
cucrteMa ca Pl perymaropom (6e3 o03umpa Ha THN NPUMH]CHEHOT (UITEpa CUTHANIA
MjepeHe CTPYje), MAaKCUMYM CTpYje JyKa KOJU C€ TOCTHKE HAKOH I0jaBe JyKa U3HOCH
oko 13.4 A, mto je moBehame on 55.1% y onHOCY Ha MakcuMyM cTpyje (8.64 A) koju je

JOCTH3aH TpHje MojaBe KPaTKOr croja. Y ciydyajy o/A3MBa CHCTEMa ca NMPEIUKTUBHUM
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peryinaropomM, MakCUMyM CTpyje JIyKa KOjU C€ JOCTHIKE HAKOH I0jaBe KPaTKOT CIIoja
u3Hocu oko 10.1A, mTo je noBehame ox 16.9% y onHocy Ha MakcumyM cTpyje (8.64 A)

KOJH j€ TIOCTH3aH IpHje T0jaBe KPaTKOT Croja.

a) Pl regulator sa Butterworth filterom
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b) Pl regulator sa Moving Average filterom
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c¢) Prediktivni regulator
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Vrijeme [s]
Cauxa 5.58. O03us cucmema npu nojasu npoazHoe Kpamkoe cnoja enekmpooa y

mpenymky t = 0.2 s, 3a: a) P1 pecynamop ca Butterworth gpurmepom, b) PI peecyramop
ca Moving Average gpurmepom, ) HemMoOUupuKo8anu NPEOUKMUBHU pecyiamop.
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[Topen Tora, npena3zHu mpolec y oJ3UBUMa cucteMa ca Pl perynatopom, HaKOH
10jaBe KpaTKOI CIioja eNeKTpoja, Tpaje OkKo 4 myTa JyXe OJ Mpesla3Hor mpoleca y
CUCTEMY ca HEeMOAN(PUKOBAHUM MPEIUKTUBHUM PETYIATOPOM.

Mamu MakCUMyM CTpYje KpaTKOT croja ¥ Kpahe Tpajame mpea3Hor mpoleca cy
OpBU HAroBjelITa] TMPEIHOCTH KOje JOHOCH MpPEUIOKEHH HeMOAU(pUKOBaHU
NPEIUKTUBHU PETyJIaTop, ca acleKTa HEeXEeJbeHUX YTHIaja CTpyja KpaTKHX CIOojeBa Ha
BapHjallije PeaKTUBHE CHAre Koja ce y3uMa U3 MpeXe, a CaMUM TUM M Ha BapHjaliyje
MpPSXHHX HamoHa © TojaBy Gaukepa. Y 1LWBY JETaJbHUJEr HCTPaKHBamba
NOTEHIMjaTHUX MPEAHOCTH MPEUIOKEHOT MPEAMKTUBHOT PEryjaTropa, H3BpIICHE Cy
CHUMYJalyje paJa CHUCTEeMA IpH I0jaBH KPAaTKOT CII0ja €JEeKTpoja, NMpH UYeMy Cy
rmocMaTpaHe aKTHMBHA U peakTUBHA cHara mpse (aze (dhaza a), u eheKTUBHA BPHjEIHOCT
oarosapajyher ¢asnor namona (HamoH (aze a) mpexe. [IpeTxogHO je cHara KpaTkor
crnoja Mpexxe cmamena ca 500 kVA na 50 kVA, unme je omoryhena aHaimsa yrunaja
KpaTux CIIOjeBa EJIEKTPOAa Ha MpEKHE HaroHe, NMpH clabuM Mpexkama. AHaiu3a je
BpILIEHA U TMpPH Pa3IMYUTUM BpHUJETHOCTUMA KapaKTEPUCTUYHOT OJHOCA pPEaKTaHCE U
aKTHBHE OTIMOPHOCTH Mpexe, X/R. Paza a je ogabpaHa MpOU3BOJBHO, jep Cy BapHjaIje
cHara M HamoHa y cBUM (asama mehycoOHo mnpubmkHO jeanake. Ha ocHOBy
Bapujalldja aKTHUBHE M pEaKTHBHE cHare M e(eKTUBHE BPHUjEAHOCTH IOCMATPaHOT
(azHOr HamoHa, MOTY C€ M3BECTH MPETMMHHAPHU 3aKJbYUIM O KPAaTKOPOYHO) jaUYMHH
bmukepa, Py. Hamme, kpatkopouHa jaumHa Quukepa je TPUOIIDKHO JIMHEAPHO
MIPOTIOPITMOHAIIHA Ca aMILJIUTYyIaMa Bapujaiija eeKTUBHE BPHjETHOCTH HAIIOHA MPEXE.

Ha Cnunum 5.59 npukaszaHne cy nIpoMjeHe akTUBHE U pEakTHBHE CHare mnpse (aze
HAKOH TI0jaBe MPOJIA3HOT KPATKOT CIoja eJNEeKTpoJa, MpU peryiauuju crpyje nyka Pl
perynatopom ca Butterworth Guirepom curHalia MjepeHe cTpyje Jayka, Pl peryiaropom
ca Moving Average hbuntTepoMm CUTHajIa MjepeHe CTPYje JyKa, U PeTyJamuju CTpyje JyKa
OPEIUKTUBHUM peryiatopoM. Jlo kpaTkor cmoja goma3u y TpeHyTky t = 0.2 s, a
€JIEKTPOZIE Cy KpaTKo crojeHe y Tpajamby 100 ms. Y cBa Tpu ciydaja Ha Ciunu 5.59,
pedepennia cTpyje je mojaemeHa Ha 8 A, a KapakKTEpUCTUIHH OJTHOC Mpexe, X/R, jemHak
je jemuHuIM. AKTHBHAa M peakTHMBHA cHara ojapeheHe cy momohy Omoka "Active &
Reactive Power" u3 6ubamnorexe SimPowerSystems. OBaj 610k onpehyje "TpeHyTHY
BpPHUjEIHOCT" aKTMBHE W PEaKTUBHE CHAare Tako INTO Hajupuje oxapehyje aMmrutyae

OCHOBHHX XapMOHHKa JOBEJCHOT HAllOHA W CTPYyje, a 3aTUM, Ha OCHOBY JOOHjCHHX
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BPHjETHOCTH aMIUIMTYy/la OCHOBHOI' XapMOHMKA CTPYyje M HAaIoOHA, ojpeljyje aKTUBHY H
peakTuBHY cHary. OppehuBame aMIUIMTyJa OCHOBHOT XapMOHMKA HalloHa U CTpYje
BpIIM ce ypHjeOBOM aHAIM30M HAINlOHA M CTPYyje Ha MOKPETHOM IPo30py Tpajama 20
ms. CaMmum TUM, OBaj OJIOK HE MOXKE TMPEIU3HO Ja MpaTH MPOMjEHE CHare Koje Cy
nocJbeIuIa MPOMjeHe aMIUIMTY/Ia TOjeJMHUX MMITyJICAa CTPYyje Ha M37la3y HMCIpaBibaya

(Tj. IMITyJICa CTPYj€ ETMCKTPUIHOT JTyKa).
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Cnuka 5.59. I[Ipomjene akmusene u peakmugeHe cHaze npee gaze npu nojasu
NpONaAsHoe Kpamkoe cnoja enekmpooa, npu X/R=1.
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be3 003upa Ha TO WITO GJIOK 32 OApehuBame aKTHBHE M PEaKTHBHE CHAre He
MOYK€ TPELU3HO Ja MpaTu MPOMjeHe CHare Koje Cy MOCJbequlla MPOMjeHe aMIUIUTyaa
MojeAMHUX MUMITyJICA CTPYje JIyKa, To0ujeHa nH(opmalija o CHa3| je KOPUCHA jep ce Ha
OCHOBY € MOXKE YCIIOCTABUTH Kopernalja u3Mmely mpomjeHa cTpyje Jyka u mpomjeHa
aKTUBHE M pEaKTHBHE CHare koja ce y3uma u3 mpexxe. Ha Crnunm 5.59 ce Bunu na cy
IpOMjeHe aKTUBHE CHare MpHUOJIMKHO jeJJHAKE Y CBa TPH CUMYJIUpaHa ciy4aja, IITo je ’
ouekuBano. Ca npyre cTpaHe, BapHjalldjeé PEaKTHBHE CHare HMMajy MHOTO Mambe
aMIUTUTYJIE Y Ciy4yajy perynamuje CcTpyje JyKa MpeIoKEHUM HEeMOIUu(PHUKOBaHUM
NpeIUKTUBHUM perynaTopoM. Ilpomjene edexktuBHe BpujenHoctu (pasHor HamoHa Qase
a, KOje OJroBapajy BapHjalrjamMa CHara ca mpeTxoJHe CIUKe, mpukazaHe cy Ha Cruim
5.60. EdextuBHa BpujemHocT HamoHa ¢aze a oxapehyje ce momohy Oioka "RMS" u3
oubmmoreke SimPowerSystems. Ilomohy oBor 0s0ka, eheKTHBHA BPHJEIOCT HaIlOHA

dase a ce onpehyje nmo nepuHUNINjHU, HA TOKPETHOM TIPO30PY Tpajama 20 ms.
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Cnuka 5.60. I[Ipomjene ecpekmusene spujeonocmu gpasznoe nanora Van npu nojasu
npoaaAsHoe Kpamkoe cnoja enekmpooa, npu X/R=1.

Ha mpeTtxoaHoj ciumm ce BUAM 11a, y CBa TPU MOCMaTpaHa cirydaja, eeKTHBHA
BpHjeTHOCT (ha3HOr HamoHa mpBe ¢aze MmopacTe HAKOH IT0jaBe IMPOJIA3HOT KPAaTKOT

cnoja. OBo je mocibeauIla Majie BPHjeIHOCTH OAHOca X/R, 300r yera JOMUHAHTaH

239



Perynauuja cTpyje enekrponyyHe nehu 3a jeAHOCMepHY CTpYjy NpeaukTuBHOM MeTogoM 6es kopulherba MoAena enekTpuyHor nyka

yTUIaj Ha MpoMjeHy (pa3HOr HallOHa MMa MPOMjeHa aKTHUBHE CHAare rnocMarpaHe gase,
Tj. wiaH R-AP akTUBHE KOMIIOHEHTE Iajla HAOIHa Ha UMIIEJaHCH KPATKOT CI0ja MpexKe
(jennaumnna (2.1), Ha ctpanu 64). Takohe, BuaM ce na Cy amIUTMTYJE BapHjaldja
e(dheKTUBHE BpHjeAHOCTH HamoHa Behe y ciyuajy perysaiuje crpyje y cucremuma ca Pl
perynaTopom.

Ha Cnunu 5.61 npukaszaHne cy nIpoMjeHe akTUBHE U pEakTHBHE CHare mnpse (aze

HAaKOH I10jaBe MPOJIa3HOT KPATKOT CIoja eNeKTpoaa, mpu X/R=15.
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Cnuka 5.61. I[Ipomjene akmusene u peakmuseHe cHaze npee gaze npu nojasu
npoaasHoe Kkpamkoe cnoja enekmpooa, npu X/R=15.
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Kao n na Cnumu 5.59, pedepenna cTpyje je mojaemieHa Ha 8 A, Kparak CIioj ce
necuo y TpeHyTky ¢ = 0.2 s, a eleKkTpoje Ccy KpaTrko crmojeHe y Tpajamy 100 ms.
[IpomjeHe aKTUBHE M peaKTUBHE cHare y ciydajy ca Ciuke 5.61 cy CKOpo HICHTHYHE
npomjeHama ca Cimke 5.59, TO je ¥ OUEKUBAHO jep Ce paau 0 UCTOM onTepehemy npu
NPaKTUYHO UCTUM MPEXHHM HaroHuMa. [IpoMjeHe epexTHBHE BPUjE€AHOCTH MPEKHOT
HaroHa ce, MehyTum, Beoma pasznukyjy. [IpoMmjeHe edexTHBHE BpHUjeTHOCTH (ha3zHOT
HaroHa TpBe (a3ze, Koje oiroBapajy mpoMjeHaMa akTUBHE U peakThBHE cHare ca Criuke

5.61, nmpuka3zane cy Ha Cnounu 5.62.
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Cnuka 5.62. IIpomjene epexmusne spujeonocmu ¢hpaznoe Hanona Van npu nojasu
nponasHoz kpamkoe cnoja eirekmpooa, npu X/R=15.

36or mHOro Behe peakTaHce KpaTKOT CIOja y Claydajy cucTema udju (a3Hu
HaroH je nat Ha Courm 5.62 (jep je X/R=15), npu KpaTKoOM CITI0jy €JIeKTpoja A0JIa3H 10
maaa HaIlOHa y TadyKn IMMPpUKJbYYCH:A CHCPICTCKOT )41 CHHXPOHU3ALUOHOT
tparcopmaropa. [lag Hamona je, nakie, onpeheH npBeHcTBeHO WwiaHOM X-AQ akTUBHE
KOMITOHEHTE TIa/la HaollHA Ha MMIIEJIAaHCH KPaTKOT croja Mpexe (jemHaunna (2.1), Ha
ctpanu 64). Takohe, BUIU ce Ja Cy aMIUIUTYAE NMpoMjeHa ePEeKTHBHE BPH]EAHOCTH

HaroHa Behe y ciyuajy perynanuje crpyje Pl peryiaaTopom.
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Cnywaj mpu X/R=1 npubnmkHO OAroBapa TaukHd Yy MpPEXKH KOje je BeoMa
ynajbeHa OJf IUCTpUOYTHBHOT TpaHcopmaropa, Tj. Koja ce€ U3 AUCTPUOYTHBHOT
TpaHchopmaTopa Harmaja mpeKo Ayradykux BojoBa. OBaKko Majia BpUjeIHOCT ogHoca X/R
je y mpakcH TEIIKO OCTBAapWBa, M MOXKE J]a Ce MocMarpa Kao CBOjEeBPCTaH T'PAHUYHHU
ciyuaj. Cnydaj mpu X/R=15 npuOmamkHO OAroBapa Tauykd y MPEXH KOja ce Hala3H
penaTUBHO OnM3y MUCTpUOYTHBHOT TpaHcopmaropa. Y o0a mocMmarpaHa ciydaja,
npoMjeHe eeKTUBHE BpHjeTHOCTH (a3HOT HaroHa mpBe (aze cy Behe mpu perynanuju
ctpyje nyka Pl perymnaropoM. OBO MPakKTUYHO 3HAUU Jla he ¥ mpoy3pokoBaHU (IUKEp
OUTH M3paXKEHU]H Y CHCTeMUMa ca Pl perynatopoM CTpyje eneKTpUYHOr JyKa, Tj. Aa he
KpaTkopoyHa jaunHa ¢uukepa, Py , Outn Beha y ciydajy cuctema ca PJ perynaropom
ctpyje nyka. [lopen Tora, y o6a mocmarpana ciyuaja (npu X/R=1 u nmpu X/R=15) moxe
Ia ce youn Kopenmanuja usmel)y mpomjere crtpyje nyka (Cnumka 5.58) m mpomjeHe
peakTHBHE CHare koja ce y3uma u3 mpexe (Cnmke 5.59 u 5.61), npu KpaTkoM cIiojy
enektpona. Jla Ou ce Oosbe MiIycTpoBaja OBa KOpeJalMja y ciydajy HpeiiosKeHOT
HPEANKTUBHOT peTyjaTopa, MpoMjeHe CTpyje JyKa U peakTUBHE CHAre, Ipu Mpoa3HOM

KpPaTKOM CIIO]y €JIEKTPOJia, MpecTaBibeHe cy Ha Cruim 5.63.

20 ; ; T 300
Reaktivna snaga

18 n, Struja luka H 290

16 HU“' \ 280
\-\r -
14 270 =
®©
< bv] g
o 12 f 260 @
2 U o
2 =
250 &
&

240

230

4 220

0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36
Vrijeme [s]

Cnuka 5.63. I[Ipomjene cmpyje nyka u peakmusHe cHaze npee ¢ase npu nojasu
NPONA3HO2 KpAMKOo2 Cnoja el1ekmpood.
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[Ipona3uu kpatak cnoj enekTponaa Hactaje y TpeHyTky t = 0.2 s u Tpaje 100 ms.
Ha Cnumum 5.63 mpuMjeTHO je Kallmbeme MPOMjeHa peakTUBHE CHAare y OJHOCY Ha
MpOMjeHe CTpyje JIyKa, KOje je mocibeAuIia paaa OJioka 3a mjepeme cHare. Ha oBoj
CIIMITM MOXXE CE€ YOUMTH Jla Cy MPOMjEHE peaKTHBHE cHare HajBehe HemocpemHo HaKOH
HAcTaHKa KPaTKOr' CI0ja U HEMOCPEIHO HAKOH MOHOBHOT YCIIOCTABJbamha €NEKTPUYHOT
JyKa, Tj. Y TPEHYIIMMa y KOjUMa aMILTUTY/E UMITyJIca CTpYje 3HauajHUje OJCTYIajy OJ

BPHjEIHOCTH aMILTUTY/]a UMITyJICa Y YCTaJbeHOM CTamby.

5.5 Moaudukaiyje npeAUKTABHOT PEryaaTopa y by CMambemha
Bapujalija peakTUBHE CHAre Mpy KPaTKOM CII0]y €JIEKTpoaa

Jla Ou ce BapujanMje peakTHBHE CHAare ycjbell Bapujaldja cTpyje Jyka Ipu
KPaTKOM CII0jy €JEeKTpOoJia JOJATHO CMambUiIe, HEOMXOIHO j€ U3BPIINTH MOAU(DUKaITje
perynartopa ctpyje koju je npemioxer y [120]. Kao mrTo je mpeTxogHo HaBeACHO, HA
Cmumm 5.63 Moke Ja ce youdm Ja Cy BapHjaldje peakTHBHE CHAre Haju3pakeHuje
HEMOCPEHO HAKOH HAacTaHKa KPaTKOI Cll0ja M HEMOCPEIHO HAKOH MpEecTaHKa KPaTKor
cnoja. OBe BapHjanuje ce jaBibajy 300T TOra IITO MpBAa TPU HMILYJICA CTPYyje HAKOH
MojaBe KpaTKOT Croja MMajy Behy aMIUTUTYIy Y OJIHOCY Ha UMITYJICE CTpyje TpHje
mojaBe KpaTkor cmoja. Takohe, mpBa TpW HMIyJca CTpyjeé HAKOH ITOHOBHOT
yCIIOCTaBJbakba JIyKa UMajy Mamby aMIUIUTYy Y OJTHOCY Ha UMITyJICE HETTOCPEIHO MpHje
MIOHOBHOT' ycCIlOCTaBJbama Jyka. Ca apyre cTpaHe, 70 NMPOMjEHE PEaKTHBHE CHare Ou
JIONIJIO M Y CIIy4ajy MPUMJEHE HJICATHOT peryjaropa crpyje (Tj. peryiaropa Koju ou
CTPYjy OXpaBao HEMPOMH]CHHEHOM TIPH TIOjaBH KpaTKor cmoja). OBe mpomjeHe
pPEakTHBHE CHare Cy IocJbelulia Harjor noehama yriia yrnpaBibalkba THPUCTOPHUMA, ca
IWJbEM J1a Cpeliba BPHUjEIHOCT HAllOHa Ha M3/1a3y HCIpaBibada Oyae MpUOIMKHO
jennaka Hymu. Jla Ou ce cMamuiie BapHjalije peaKTUBHE CHAre HEMOCPEIHO HAaKOH
HACTaHKa KPaTKOT CI0ja W HETMOCPEIHO HAKOH MOHOBHOT YCIIOCTABJbaHha CIEKTPHYHOT
JyKa, TOTPeOHO je CMAamUTU OJICTYNama aMIUIUTYJE TMpBa TPU UMIIYJICA CTPYje HaKOH
HaCcTaHKa KPaTKOT CI0ja, Kao U OZCTYIamka aMILUTUTYE IIpBa TPU UMITYJICa CTPYyje HAKOH
MMOHOBHOT YCIIOCTaBJbabkha EIEKTPUYHOT JIyKa. Takole, MOTpeOHO je CMamUTH U

BapHjallije PEAKTUBHE CHAre Kojeé Cy IMOCJbEeIUIla TPOMjEHE yIjla yIpaBibamka
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TUPUCTOPHMA HEMOCPETHO HAKOH HAcTaHKa KpAaTKOr CIOja W HENOCPETHO HAaKOH

IMOHOBHOT YCIIOCTaBJbaba CIICKTPUIHOT JIyKa.

5.5.1 Moaundpukanuja peryjgaropa y uuby cMambemha Bapujanuja
PeaKTHBHE CHare yc/be/l pOMjeHe aMILIUTY/e IPBAa TPH HMITYJICA
CTPYje HAKOH HACTAHKA M MPEeCTAaHKA KPAaTKOT CI0ja eJIeKTPoAa

Jla 6u ce cmamuie BapHjalMje peakTUBHE CHare Koje HacTajy 300T mpomjeHe
aMIUIMTYJle TpBa TPU HMIIyJICa CTPYjeé HEMOCPEJHO HAKOH HACTaHKa KPAaTKOT CIoja U
HETOCPETHO HAKOH ITOHOBHOT YCIIOCTaBJbabha EIEKTPUYHOr JIyKa, IIOTPEOHO je
CMambUTH OJICTYNAamha aMILTUTY/Aa OBUX UMITYJICA CTPYj€ OJ aMIUTUTYAa UMITyJIca CTpyje
KOjH c€ UMajy y YCTaJbeHOM CTamy KOj€ HAaCTyla HaKOH IIOMEHYTa TPH UMITyJIca CTpYje.
VY onmTeM ciy4ajy, OACTyNama aMIUIMTYAE HNPBOT MMITYJCAa CTPyje HAaKOH HAacTaHKa
KpaTKor croja (M HaKOH MOHOBHOT YCIIOCTaBJbama JyKa) HUje MOTyhe OTKJIOHHTH, jep
Cy TUPUCTOPH, TOKOM UHjer npoBolema HacTaje Taj uMnysic, Beh ykipyuenu. Moryhe je,
Mel)yTuM, OTKIOHUTH OJCTYIama aMIUIUTY/Aa MpeocTaia JBa MMITYJICAa CTpyje HAKOH
HacTaHKa KpaTKOr croja (M HAKOH ITOHOBHOI YCIIOCTaBJbama JIyKa IO IPECTaHKY
KpaTKoOT CIIoja).

Oxcrynama aMIUIMTyJa MMITyJca CTpyje HENOCPEAHO HAKOH HAcTaHKa WIH
IpecTaHKka KpaTKOT CIOja eJNeKTpoJa HacTajy 300r TOTrpEeHIHO MPOLHjEHEHOT
OUYEKMBAHOT' PACIHOJIOXKHUBOI TpupamTaja crpyje ayka. OBo je mimyctpoBaHo CIUKOM
5.64, Ha K0j0j Cy MPUKA3aHU KAPAKTEPUCTUUHHU TATACHHU OOJHUIM Y OKOJIMHH TPEHYTKA Y
KOJeM J10J1a31 JI0 KPaTKOT CIoja eJIeKTpoja. 3a morpede objammema y3poKa OJICTyamka
aMILTUTYAa uMIysca cTpyje, Ha Cnunu 5.64 je yCBOjeHO Ja je HAaIllOH €JIEKTPHYHOT JIyKa
KOHCTaHTaH.

Ha Cnunm 5.64 ce Buau Aa je MaKCUMaJIHH OYCKHWBAHW PACIIONIOXKUBU

NPUPAIITA] CTPYje JyKa, Aj,.... , OApeheH IpHje KPaTKor Croja enekrposa (y TpEHyTKy
t,), Ha OCHOBY pa3JIMKe JIMHUJCKOT HAllOHa V,, M HaloHa JIyka, v, . OBaj MakcuMaaHu

pacIoIOKUBH TIPHUpAINTaj CTPyje JIyKa cpa3MjepaH je ca IUJIaBOM IOBPIIMHOM

o3HadeHOM 3HakoM "+". KpaTak cIoj enekrposa HacTaje y TpEeHYTKY ?,, Tj. HallOH JyKa

y OBOM TpPEHYTKYy IOCTaje jeaHak Hymu. HacTaHkom KpaTKor cIioja, MaKCHMAaJTHH

OYCKMBAaHMU PACIOJIOKUBU TPHUPAITA] CTPyje Jyka ce moBehao, m cpasmjepan je ca
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IUIaBOM IOBPILIMHOM KOja je o3HadeHa 3HakoM "-". [Ipema Tome, Koo 3a oapehuBame
PaCTONIOKUBOT TpUpAITaja CTPYje caga uMa MOTperrHy nHGopMalHjy 0 MaKCUMAaTHOM
OYCKMBAHOM pAacCIOJIOKMBOM TpHpamTajy cTtpyje Jayka. Komo nHamme "Buan"
MaKCHUMAaJIHU PACTOJIOKUBHU MPHUPAIITA] CTPYje JyKa KOJU j€ MamH O] CTBApHOT (KOJIO
OYeKyje MPHUpAIITaj KOjU je cpa3MjepaH ca "+" MOBPIIMHOM, a CTBAapHU NPUPAIITA] je

cpa3MjepaH ca

MIOBPLLIHUHOM).

AZZ avgmax |

Allavg max |

6)

Cnuka 5.64. Odpehusarve ouekuganoz pacnoiodHCUu802 NpUpawmaja cmpyje 1yKa HaKoH
KpamKoe cnoja eiekmpooa. a) HanoHu mpesice u HanoH JIyKa,
0) oueKuBaHu pacnonroAHCUsU NpUpawmaj cmpyje ayka

[lpema TOMe, KOO 3a onmpehuBame OUEKMBAHOT PACIOIOKHBOT IPHUPAIITaja

cTpyje Jyka he, moueB o TpeHyTKa ¢,, OJ IIaBe MOBPIIMHE O3HaueHe ca "+" moderu n1a

nn

Oly3UMa IUIaBy TOBPIIMHY Ca 3HAKOM , onpehyjyhu Ha Taj HaUMH OYEKHWBAHH
PaCIOIOKUBH TIPUpPAIITa] CTPYje Y TPEHYTKY A0 Kora ce JOUUIo ca WHTerpamujom. Ha
0Baj Ha4MH 100uja ce 1pseHa tuHuja Ha Ciaunu 5.64 6). C 0063upoM Ha TO J1a MOBPIINHA

o3HaueHa ca "-" oaroapa BeheM MakCMMaJIHOM OYEKHMBAHOM NPUPALITA]y CTpYje JTyKa
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(Al max )» UpBeHA HHKjA Ha Cotvin 5.64 0) He Npe/cTaBiba OYEKHBAHH PACIIOIOKHUBH

npupamraj crpyje iyka, Ai,, (t) OuekMBaHU PACIIOJIOKUBU IIPUPAILITA] CTpYyje

npeCcTaB/beH je MiaBoM JuHUjoM Ha Cnuim 5.64 6). CimyHa cuTyaryja ce uma mnpu
NPECTaHKy KpaTKOT CIoja, C TUM Ja he mpu mpecTaHKy KpaTKor CIoja peryiaTop Ja
"Bunu" Behu MakCMMaJIHM OYEKUBAHU MPUPAIITAj CTPY]je JIyKa O] CTBAPHOT.

[Ipema Tome, 1a Ou ce cMamuiIe Bapujallje UMITyJIica CTPYyje HEMOCPEIHO HAaKOH
HACTaHKa KpPaTKOT CIloja Ka0 M HEMOCPEeIHO HAKOH TOHOBHOT YCIOCTaBJbamkha JIyKa,
notpeOHO je o00e30mjenuTH Aa KOJOo 3a onapehuBame OYEKHMBAHOT PACHOJIOKHBOT
MpUpaiTaja CTpyje y CBaKOM TPEHYTKY pacrojaxe ca TavyHOM HHGOPMAIHjOM O
MaKCUMaJTHOM OYEKHBAHOM PaCIOJIOKHUBOM MIPHUPAIITA]y CTPY]e.

Wmajyhu y BuIy &a je mpu KpaTKOM CIIOjy €JIEKTpOoJa HaloH Ha KpajeBHMa
eJIEKTpOoZa MPUONMKHO jelHaK HynIM, Moryhe je y CBakoM TPEHYTKY OJApEIUTH
OYCKMBAaHM MAKCHUMAJHU PACIIOJIOKHUBHU MPHUpAIITaj CTPYyje JIyKa KOoju he ce umaru mnpu
KpaTKOM CIIOJy €JIEKTPOJia, jep je OH Taja cpa3MjepaH MHTETpaly JIMHHUJCKOT HAloHa Y
onrosapajyhum rpanunama. MHTerpanuja JMHHMJCKOT HamoHa ce BpuM u3Mmely aBa
CyCjelHa TpoJjacKa JIMHUjCKUX HAllOHAa KpO3 HYJNy (M3 NMO3UTHUBHUX BPHUjEIHOCTH Ka

nn

HEraTUBHUM), Ka0 IITO j€ WIYCTPOBaHO oapehuBameM miiaBe

5.64 a).

noBpirHe Ha Ciuim

VY anropurtam perynaropa cy 300r Tora yBeJACHU JOJATHU UHTETPATOPH, IOMONY
KOjUX C€ y CBAaKOM TPEHYTKY ojpelyje OdeKMBaHU DPACIONIOKUBHU MPUPAIITA] CTpYje
JyKa IpU KpaTKoM crojy. HakoH 1eTeKkToBaHOT KpaTKOr CIoja eJIeKTpoJia, TUPUCTOPH
OMBajy YKJbYYEHHU Kaaa 30Mp OYEKHMBAHOT PACIOJOKHBOT MpHUpAITaja CTPYje U3 OBHX
WHTErpaTopa U TPEHYTHE BPUjETHOCTH CTPYj€ JIyKa IMOCTaHe JeTHaK pedepeHIu CTpyje.
Jlakiie, y TOKy KpaTKOT CIOja €JEKTpOoJa, Yy IrOPUTMy C€ KOPHCTH OUYEKHBAHU
PAaCTONIOKMBH TIPUPAITa] CTPYje JIyKa M3 OBUX MHTErpaTopa, a HE U3 MHTErparopa y
KOjUMa C€ PACIOJIOKHUBHU TPUpAITaj CTPyje padyyHa Ha OCHOBY pa3jMKe JUHHU]JCKHX
HaloHa ¥ HaIloHa Jyka. HapaBHO, W3na3u M3 MHTErpaTopa y KOjuMa ce PacrojIOKUBU
IpUpalITaj CTpyje pauyHa Ha OCHOBY pas3liMKe JMHHM]CKHX HAllOHA M HaroHa Jiyka he
HAKOH TIOJIOBMHE MEpPHOJIE MPEKHOT HaroHa (0] TPEHYTKAa HAacTaHKa KPaTKOr CIoja)
MOCTaTH jeJHAKW M3Jla3MMa MHTETpaTopa KOjUMa C€ PACIOOKHBU MPHPAIITAj CTPYje
onpehyje pu KpaTKoM Crojy enektpoaa. Kparak cmoj enekrpoaa IeTeKTyje ce Kana

HAIIOH JIyKa OTaJHe UCTOJ oJipeleHe BprjeHOCTH.
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Ha cnuyan HauwH, y TPEeHYTKY HEMOCPEIHO HAKOH IpEecTaHKa KPaTKOT CIoja
eJieKTpoza, perynarop he na "Bunu" Behu MakCHUMalHM OYEKHWBAaHU NPUPAIITA] CTpPYje
JyKa OJi CTBApHOT, jep j€ MPETXOJHO MaKCUMAaJHH OYEKHBAHU MPHUPAIITA] CTPYje JTyKa
onpeheH Npu HYJATOM HAMOHYy JyKa. EnvMuHAanuMja Bapujadja aMIUTUTy[a HMITyJIca
CTpyje je 3HaTHO KOMIUIMKOBaHHWja y OBOM CIy4ajy, jep je Hemoryhe mpeaBHIjeTH
KOJIMKK he OMTH HaMOH JIyKa IPH IIOHOBHOM YCIIOCTaBJbakby JyKa HAKOH KPaTKOT CIIOja.
Camum THM, Hemoryhe je yHampujen TpeaBHAjEeTH KOJUKH he OWTH MakCHMaiHU
OUEKMBAHHM PACIOJIOKMBU MPHUpAIITa)] CTPYyje JyKa HAKOH MOHOBHOT YCIIOCTaBJbakha
Jayka. 300r Tora je yCBOjeHO KOMIIPOMHUCHO pjelIere, Tj. MPETIOCTaB/bEHO je Aa he ce
HAIOH JIyKa YCIOCTAaBUTH HA OHY BPHjEIHOCT KOjy je MMao NpHje HACTaHKA KPaTKOT
crmoja. CaMUM THUM, MaKCHUMaJIHU OYEKWBAHMU PACIIOJOXKHMBHU TMPUpPAITAj CTPyje JyKa
HAaKOH TIOHOBHOT YCIIOCTaBJhamka Jyka Ouhe jeaHaK MaKCUMaJIHOM OYEKHBAaHOM
PacIoyIOKUBOM TMPHPAILTAjy CTPYje JIyKa KOjH C€ MMao IpHje HACTaHKa KPaTKOTI CIoja
esniekTpoga. OBUM MPHUCTYIIOM C€ Y THOTIYHOCTH EJIMMMHUILY OJCTyHama HMITyJIca
CTpyj€ TPH MTOHOBHOM YCIIOCTaBJbaly CTPYj€ JyKa HAKOH KPATKOT CII0ja, aKO C€ HAIOH
JyKa YCIOCTaB/ba HAa MPHUOJMIKHO HCTY BPHJETHOCT KOJy j€ MMao TMpHje HacTaHKa
kparkor cmnoja. Opncrynmama wummyica he Outu Beha y ciydajy kaja ce HamoH
HOBOYCIIOCTaBJbEHOT' JIyKa BHIIE pa3IUKyje OFf HaloHa JyKa KOjU Ce HMMao IpHje
KPaTKor CII0ja eJIEKTPoa. 3a pealn3alnjy OBe UJieje HEOMXOAHO je Ja ce Y TPEHYTKY Y
KoMe Johe 10 KpaTKor croja eneKTpoja 3amamMTH MaKCHMalHH OYEeKHMBaHU
PaCIIOIOKUBH TIPHUPAINTAj CTPYyje JyKa KOJH OJAroBapa HAMOHY JIyKa TpHje HacTaHKa
kpatkor croja. ITo mpecranky KpaTkor croja, OUYE€KMBAaHU PACIIONOKUBH IMPUPAIITA]
cTpyje nyka he na ce onpelhyje nonazehu o oBor MakcuMyma.

VY nuipy peanuzaiyje oBe MOAU(PHUKAIIH]E AITOPUTMA, TTOPE]T HOBUX MHTETpaTopa
KOJUM ce ofpelyje oueKrBaHU PACTONOKHBU MPHUPAIITA] CTPYje Y TOKY KPATKOT CIoja
€JIEKTPO/a, U3BpILIEHE Cy U3MjeHe U Yy mmocTojehum nHTerparopuma HamoHa (4uju OJI0K
avjarpaMu cy mnpencraBsbenn Ha Cnmkama 5.21 u 5.23). brok aujarpam mojacucrema
WHTErpaTtopa, Koju je moOujeH HakoH m3MjeHa y mojacucteMy "Integratorl" ca Crimke
5.21, npexacraibeH je Ha Crnunum 5.65. Ha cniuuaH HauMH Cy M3BpIIEHE W U3MjCHE Y
noncuctemy "Integrator2" (mpencraBibenoMm Ha Crunu 5.23). M3MujemeHN TIOJICUCTEM

"Integrator2" npencrasibeH je Ha Cruim 5.66.
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Cnuxa 5.66. Brnok oujazpam mooughuxosanoe noocucmema "Integrator2".
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bnokoBu "Sample an hold1" u "Sample and hold2", na Cnukama 5.65 u 5.66,
omoryhaBajy na ce y TpeHYTKY HacTaHKa KpaTkor croja (kama curnan "ksdel" mocrane
jemHaK JIOTWYKO] JeAWHHIM) 3amaMTH MAacKMMajJHU OYEKMBAaHU PACIOJIOKUBU
MpUpAINTa] CTPyje JIyKa, KOjU C€ MMao MpHje HACTaHKa KPATKOT CIi0ja E€JIEKTPOja.
MaxkcumanHi OYEKMBAHHM PACIOJIOXKHBH MPUPALITA] CTPYje JyKa, KOjU C€ MMAao TpHje
KpaTKor' CIoja eleKTpoja, nmamTu ce kosoMm "maxl". OBO KOJO ce peceTyje y UCTHM
TpEeHylIMMa Yy KojuMa ce peceryjy W uHTerparopu Hamona. Curnan "ksdel" mocraje
jeIHaK jeUHUIM KaJa HaIoH JIyKa omajaHe ucrnon 5 V. Y ocranuMm ciydajeBUMa OBaj
curHain jenHak je Hynu. Materparopu "Integrator5" - "integrator7", na Cnukama 5.65 u
5.66, cnyxe 3a onpehuBame OUEKMBAHOT PACIONOKUBOI MPUpALITaja CTPyje JIyKa y
TPEHyLIMMa HETOCPEHO HAKOH MPECTaHKa KpaTKor croja enekTpona. Ha ocHoBy n3nasza
U3 OBHMX MHTErpaTropa, BpIIE€ C€ JBa YKJbyd€Hha THPHUCTOPA, HAKOH JI€TEKTOBAHOI
npecTaHka KpaTkor croja. OgHocHO, TipBa cieneha 1Ba TUpUCTOPaA, KOjU C€ YKIbYUY]y
HAKOH IMpeCcTaHKa KPaTKOT CI0ja, YKJbYUYjy C€ Ha OCHOBY OYEKHBAHOT PACIOJIO0KHBOT
mpupaimrTaja u3 OBHUX HHTerparopa. OBo je peanuzoBaHo momohy d¢ummn-duona
"Bistable6", unjum n3ma3oM ce KOMaHayje KOju of yiasza cenekropa "switch6" he ma ce
MpOCIHjeId Kao u3fa3 mojcucreMa uHTerparopa. Ha oBaj HaumH ce 06e30jehyje na ce,
HAKOH TpeCcTaHKa KPaTKOT CI0ja, OYEKMBAHU PACIIOJIOKHUBH MPUPAIITA] CTPYje OAPEIU
nojasehu ox MakCHMaaHOT OYEKMBAHOI MPUpAIITaja KOjU C€ MMao NpHje HAacTaHKa
KpaTKor cIoja

brox nujarpamu moacucrema "Intl KS" u "Int2 KS", momohy kojux ce pauyHa
OUYCKMBAHHU PACHOJIOXKHBH TPHUPAIITA] CTPyje JIyKa HPU KPaTKOM CIIOjy €JIEeKTpoJa,
npencraBbeHu cy Ha Cnukama 5.67 u 5.68. Kao ynasHe BelnMuuHE, OBH MOJCUCTEMU
KOPHUCTE JINHU]CKE HAIlOHE yMamEHE 3a MaJ0BE HAIllOHA Ha JIBa YKJbyd€Ha THPHCTOpA.
OBu HamoHW o3HaueHH cy ca "xyks" m "negxyks" (Tmje je Xy O3HaKe JHMHH]jCKOT
HaroHa), U reHepumry ce y mnoacucremy "Int naponi KS", umju Onox aumjarpam je
npukaszad Ha Cnunu 5.69. Curnan "comp" y nmoxcucremy "Int naponi KS" npencrassba
Maj0OBe HANOHAa HAa YKJbYUYEHUM THUPUCTOpHMA, a TeHepuie ce y nojacucremy "Kolo za
sinhronizaciju", mpuka3zanom Ha Ciuru 5.19, Ha ctpanu 191.

Jlerekiiyja mpoJiacka Kpo3 HyJly pa3jivKe JMHU]CKUX HalloHa ¥ KOMITEH3AI[HOHUT
HarmoHa "comp', M3 TMO3UTHUBHUX Ka HETaTUBHUM BpHUjEIHOCTUMA, BpIIU CE Yy

noacucremy "Sync KS", umju Onok nujarpam je mpencraBibeH Ha Crunum 5.70.
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Honcucremu "Filt Cross1" — "Filt Cross6" ciyxke 3a mpaBWIHY OETEKIH]y Mpojacka
CHHXPOHHM3AIIMOHUX HAIlOHAa KPO3 HYJy, a HUXOB OJOK JujarpaM IpHKa3aH je Ha

Cnuu 5.16, Ha ctpanu 188.
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Cauka 5.67. Bnok oujacpam noocucmema "Intl KS".

VY cinydajy kKama ce JecH KpaTak CIoj eJIeKTpoja, perymarop he ma Kopuctu
OUYCKMBAHE PACIIOJIOKUBE TNpHUpaIITaje Koju ce nooujajy u3 noacuctema "Intl KS" u
"Int2 KS". V cnydajy xaga Hema KpaTKOT CIIOja €JIEeKTpoJa, KOPHCTE Ce OYEKHBAHU
pacIoIOKUBH ~ TpUpamiTaju U3 MoaudukoBaHuX moacuctema "Integratorl" wm
"I n 1 1 1

ntegrator2". Ha oBaj HaumH o0e30mjeheHo je ma perynarop y CBaKOM TPEHYTKY
pacroiaxxe ca Ta4yHOM HH(POpPMALMjOM O OYEKMBAHOM PACIOJIO0KHBOM IPUPAILITA]Y

CTpyje JIyKa.
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Cnuka 5.69. bnox oujacpam noocucmema "Int naponi KS".
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Cnuka 5.70. Bnox oujacpam noocucmema "Sync KS".

Ha Choumu 5.71 npukasanu cy wu3JIa3d HEMOIM(PHUKOBAHOT IOJCHUCTEMA
"Integratorl", moacuctema "Intl KS", ka0 u pe3yaTaHTHU PacmoJIOKUBU MPUPAIITA]
CTpyje JyKa Koju ce noduja u3 mznaza nojacucrema "Intl KS" unu uz MmoauduxkoBanor

noacucrema "Integratorl", y 3aBHCHOCTH OJ1 TOTa Ja JIM C€ JIECHO KpaTak CIOj WX He.

6 ¥ T T T T
Izlaz nemodifikovanog podsistema "Integrator1"
5 Izlaz podsistema "Int1 KS" |
Rezultantni raspolozivi prirastaj struje
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»
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N
o
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o
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/|
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/
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0.185 0.2

Vrijeme [s]

0.21 0.215

Cnuka 5.71. H3znaz nemoouguxosanoe noocucmema "Integratorl”, noocucmema
"Intl KS", u pesynmanmuu npupawmaj cmpyje, npu kpamxom cnojyy t = 0.2 s.
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TanacHu oONMIM Cy MpUKa3aHU y OKOJMHU TpeHyTka ¢ = 0.2 s, y KojeM je
JOIIIO JI0 KpaTKor croja enektpona. Pedepenma crpyje je momemeHa Ha 8 A. Ha
Crmumum 5.71 ce BUaM na, y TPEHYTKY HacTaHKa KPaTKOT CToja eJIeKTPOoIa, pe3yJTaHTHH
OYCKHUBAHM PACIIOJIOKMBH TpHUpAIITa] CTpyje JyKa IOCTaje jeAHAK PacHoIOKHUBOM
IpHUpamiTajy crpyje Koju ce mMma Mpu KpaTtkoM crojy. Takohe, Bumu ce ga y TOKY
cirencha aBa ykibydema THPUCTOpPA, TOYEB O] TPEHYTKAa HACTaHKAa KpPaTKOT CIIoja,
HemoaudukoBanu moacuctem "Integratorl" morpemHo oxpehyje pacmosioKUBU
MIPUPAITa] CTPYjE JTYKa.

Ha Cmumm 5.72 cy mnpuka3zaHu wu3l1a3d HEMOIU(DUKOBAHOT TMOJCHUCTEMA
"Integratorl”, mogcucrema "Intl KS", ka0 u pe3ynTaHTHU PACIONIOKUBU IPUPALITA]
CTpyje JyKa Koju ce noouja u3 mznaza nojacucrema "Intl KS" unu uz moaudukoBanor
noacuctema "Integratorl", y okommHm TpenyTtka ¢t = 0.3 s, y KojeM je JOILIO 10
MIOHOBHOT' YCIIOCTaBJbakha EIEKTPUUHOT JIyKa. Pedepenia crpyje je 1 y oBOM ciiyuyajy
nonemena Ha 8 A. Kao um Ha mperxomHoj cimunu, Ha Cnmmm 5.72 ce Buau Ja
HemoaudukoBanu moacuctem "Integratorl" morpemHo onpehyje pacmosioKUBU

MIPUPAIITa] CTPYj€ JyKa HEITOCPEIHO HAKOH MPECTaHKa KPATKOT CI0ja eJIEKTPO/Ia.

6 1] 1] 1] 1] 1]
Izlaz nemodifikovanog podsistema "Integrator1"
5 Izlaz podsistema "Int1 KS" 1
Rezultantni raspolozivi prirastaj struje
z Py .Y V. b
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»
T 3 \
N
o
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o
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VARV
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Cnuka 5.72. Hznaz nemoouguxosaroe noocucmema "Integratorl”, noocucmema
"Int] KS", u pesynmanmuu npupawimaj cmpyje, npu npecmaHxy
Kpamkoe cnoja enekmpooa y mpenymky t = 0.3 s.
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3a HapenaHa ABa YKJbydema THpUCTopa (pauyHajyhw o TpeHyTKa MpecTaHKa

KpPaTKOT CI0ja eJIeKTPOAa), OYEKHMBAHU PACIIONOKHUBU TPUPAILNTAj CTPyje ce padyHa

nosazehn oa 3amamMheHOr MaKCHMAJIHOT PacloJIOKHBOT TPHpAINTaja KOju €€ HMMao

MIpHje HaCTaHKa KPATKOT CIoja eleKTpoaa. ¥ ciydajy mpukazaHom Ha Ciuru 5.72, myk

C€ HAKOH KpAaTKOI' CI0ja YCMOCTABHO TaKO Jla jeé HAllOH Ha KpajeBUMa eleKTpoaa Ouo

jeIHaK HATlOHY Ha KpajeBUMa eJIeKTPOo/Ia KOjU Ce MMAao MpHje HACTAHKA KPATKOT CTIOoja.

Ha Cnumu 5.73 mpukazaHu cy TajdacHU OOJMIM CTPYyje €JIEKTPUYHOT JIyKa Y

CUCTEMY cCa HEMOAM(PUKOBAHUM U CHUCTEMY ca MOAU(PUKOBAHUM MPEAUKTUBHUM

perymaropoMm. Y oba ciydaja, pedepeHia crpyje je MmojemeHa Ha

Kpartak cmoj y Tpajamy 60 ms ce gecuo y TpeHytky ¢ = 0.2 s.

a) Nemodifikovani prediktivni regulator
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Vrijeme [s]

b) Modifikovani prediktivni regulator
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Cauxa 5.73. Peghepenya cmpyje u cmpyja 1yka 3a HemMoOughuko8auu u MoOuhuKosauu

NPeoOuKmueHU pe2yramop.
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Ha mperxonHoj ciauuu ce BUIU Ja, Y Cly4ajy MOAU(UKOBAHOT MPEAUKTUBHOT
perynaTopa, Ipeia3HH MPOLECH MPHU HACTAHKY M MPECTaHKY KPATKOT CIoja eNeKTpojaa
MIPaKTUYHO MMAjy Tpajame jeaHor umiyica crpyje. C 003upoM Ha MPETXOAHO YOUCHY
Kopenanujy u3Mmely nmpomjeHa peakTUBHE CHare u BapHjaiyja CTpyje Jiyka HEeIOCPEIHO
[0 HAaCTAHKY KpaTKOI' CI0ja €JIEeKTPOoJa M HEMOCPEIHO IO MPECTaHKY KpaTKor crioja
€JIEKTPOJIa, MOXE Ce OYeKMBaTH Ja he mpeacTaBibeHa MoaM(pUKalnMja peryriaropa
JIOBECTU JI0 CMamema IMPOMjeHa PEaKTHUBHE CHAre ycJbell Ipesa3HuX Mpolieca Mpu
KPaTKOM CIIO0]y €JIEKTPO/Ia.

Ha Cnuum 5.74 cy npencraBibeHe IPOMjeHE aKTUBHE M PEaKTHBHE CHAare mpBe
daze y cucremy ca HEMOOU(PHKOBAHHUM U y CHCTEMY ca MOAU(DUKOBAHUM
MPEANKTABHUM PETYJIaTOPOM, KOje OAroBapajy mpomMjeHama ctpyje ca Cauke 5.73.
AKTHBHA U peakThBHa cHara oapehene cy momohy 6oka "Active & Reactive Power" u3
oubmuoreke SimPowerSystems. Kao u y cnydajy ca Cnuka 5.59 u 5.61, u y oBom
cllyyajy Baku HamomeHa jaa 0ok "Active & Reactive Power" He Moxke mpenusHo ga
mpaTy IPOMjEHE CHAre Koje Cy IMOCJbeauIla MIPOMjeHE aMIUIUTY/Ia MOjeUHUX UMITyJIca
CTpyj€ Ha M3Ja3y UcCIpaBbaya (Tj. UMITyJICa CTPYje eNEeKTpUYHOT JyKa). Cumynaiuje cy
BpieHe npu X/R=15.

Ha Cnuum 5.74 ce Buam 1a cy npoMjeHe aKTHBHE CHare Majo MHTEH3UBHUjE Y
TOKY TpeIa3Hor IMpoleca y ciy4yajy MmoaudukoBaHor perynaropa. C THM y Be3u, MOXe
ce OYEKHMBATH J1a he mpu MaluM BpHjeTHOCTHMA OfHOca X/R mpoMjeHe HaroHa OUTH
MaJjio U3PKEHH]E Y CITydajy CUCTeMa ca MOJIU(PUKOBAaHUM PETryIaTOPOM.

[IpomjeHe peakTuBHE cHare cy Takohe Beoma ciMyHe y o0a aHaJIM3MpaHa
cllyyaja M HajU3paXeHHje Cy y TPEHYIHMMa HENOCPEJHO HAKOH HACTaHKa M HAaKOH
MpecTaHKa KpaTKoT croja enekTpona. MelhyTtum, 300r MamuX TPOMjeHA pPEaKTHUBHE
CHare Ha Kpajy MpeNa3Hor Ipomeca, MOXKE ce odekuBaTH nga he mnpu Behum
BpHjEeTHOCTHMA O/IHOCa X/R MpoMjeHe HalloHa Mpexke OMTH MaJlo U3paXeHHU]e y CIIydajy
cucreMa ca HemMoauukoBaHuM peryiaropom. Ha Ciumm 5.74 takohe Moxe na ce youu
¥ TIPOMjeHa HWBOA PEaKTUBHE CHAre MpH KPaTKOM CIojy enekrtpoaa. OBa mpomjeHa je
nocijbenuia MnoBehawma yria ympaBbamba THPUCTOPUMA Yy TOKY KpaTKor —cIrioja
€JIEKTPO/A.

[Ipomjene edexTuBHE BpujenHOCTH (pa3sHOT HamoHa (asze a, Koje OAroBapajy

npoMmjeHama cHara ca Cnuke 5.74, npukazane cy Ha Cnunu 5.75. EdextuBHa
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BpHjeqHOCT HamoHa (aze a oapehena je momohy Oioka "RMS" u3 Oubnmoteke

SimPowerSystems. Ilomohy oBor Omoka, edekTuBHa BpHjenocT HamoHa (aze a ce

oapehyje 1o AepuHUIINAjHU, Ha TTOKPETHOM MPO30py Tpajama 20 ms.
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Pa (Nemodifikovani regulator)
70 Pa (Modifikovani regulator)
60
/N
2 5 ]
®
[®)]
m |
& 40
‘“ 1 &~
S
£ 30
; /
20 I
0
0.18 2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.
Vrijeme [s]
295 T T Y
290 Qa (Nemodifikovani regulator)
Qa (Modifikovani regulator)
285 \Vé
S 280 VA\-J
g kv
8 275 S — 1
7]
®©
g 270
X
3 265 o) Pf '
; A
260 = r\‘r
255
250
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
Vrijeme [s]

Cauxa 5.74. [Ipomjene akmusne u peakmuene cHaze npege ¢haze y cucmemy ca
HeMOOUDUKOBAHUM U Y CUCTNEMY CA MOOUDUKOBAHUM
npeouKmusHuUM pe2yramopom, npu X/R=135.

Ha Cnumm 5.75 Moxe ce youwTH JAa Cy aMmIUTUTyAE BapHjanuja eQeKTHBHE

BPHUjEIHOCTH HAINIOHA MPUOJMKHO jelHaKe 3a 00a aHalu3WpaHa ciydaja. 3HavyajHHUja

257



Perynauuja cTpyje enekrponyyHe nehu 3a jeAHOCMepHY CTpYjy NpeaukTuBHOM MeTogoM 6es kopulherba MoAena enekTpuyHor nyka

pa3iMKa je yowbMBa jEIUHO Tpea Kpaj Mpesla3HOr Mpoleca HAKOH HAacTaHKa u
IpecTaHKka KpaTKor CIIoja, I/je Cy MpoMjeHe e(eKTUBHE BPUjETHOCTH (a3HOI HaroHa

Van mame y ciydajy Moau(UKOBaHOT perysaTopa.
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Cnuxa 5.75. [Ipomjene ecpexmusre spujeonocmu gpaznoe Hanorna Van npu nojagu
npoaasHoe Kkpamkoe cnoja enekmpooa, npu X/R=15.

5.5.2 Moaunpukanuja peryjaropa npoMjeHoM pedepeHiie cTpyje y TOKy
MpPBa TPU HMIIYJICA CTPYje HAKOH HACTAHKA U NMPEeCTAHKA KPAaTKOT
CIoja eJeKTpoaa

OBoM MoaM(UKALIKjOM C€ MPH JACTEKIMjU HACTAHKA U MPECTaHKa KPAaTKOT CIOja
€JIEKTPOa BPIIK IpoMjeHa pedepeHie cTpyje y IuJby CMambemha MPoMjeHa aKTUBHE U
peaKkTUBHE CHAre Koja ce y3uMa U3 MpeiKe.

Hanme, y mpeTxoqHOM OfjeJbKy je HaBEACHO J1a OJCTYyNama aMIUINTYAE MPBOT
UMITyJICa CTPYyjeé HAKOH HAaCTaHKa KPaTKOT croja (M HAaKOH MOHOBHOT YCIIOCTaBJbaba
CJIEKTPUYHOT JIyKa) HHje Moryhe OTKJIOHUTH, jep Cy THUPHCTOPH, TOKOM YHjer
npoBolema HacTaje Taj UMIyJc, Beh ykibydeHu. OAcTymnama aMIuIMTya peocTana a8a
HUMITyJICAa CTPYj€ HAaKOH HAcCTaHKa KPaTKOT croja (M HaKOH MOHOBHOT YCIOCTaBJhamha

JyKa) MOTY C€ OTKJIIOHUTH TpPOMjeHOM pedepeHIie CTpyje, HAKOH IITO C€ JETEKTYje

258



Perynauuja cTpyje enekrponyyHe nehu 3a jeAHOCMepHY CTpYjy NpeaukTuBHOM MeTogoM 6es kopulherba MoAena enekTpuyHor nyka

HACTaHAaK KpaTKOr CIoja eJleKkTpoja (M HaKOH MITO C€ JAETEKTyje IOHOBHO
ycrocTaBibame nyka). [Ipomjena pedepenie Tpeba na Oyne uU3BpILICHA y Tpajamy Koje
j€ Mame O] Tpajama jeHE MOJTYNepruoe MPEKHHUX HaIlOHA, jJa OW MMajia yTHIlA] camo
Ha TIOMEHYTa IpeocTajia JBa UMITylca. Y CKJIaay C THM, MOXE CE€ YCBOJUTH Jla OBa
npomjeHa Tpaje 7 ms. OBakBa npomjeHa pedepeHLe cTpyje uMa HCTH edekar Kao
IpOMjeHa OYEKHMBAHOT pAacCIOJIOKUBOT TpHUpaIiTaja cTpyje (Koju ce Mujema 300r
IpOMjeHEe HaloOHAa Ha MPUTYIIHUIW MpPU HACTaHKY M IPECTaHKYy KpaTKOr cIioja
€JIeKTpOoJIa), aJli jeé MHOIO jeIHOCTaBHH]a 3a uMIUIeMeHTanujy. IIpema Tome, oBa
MoaudUKaIHja IMPeICTaBba I0jeIHOCTABJbEHY BapUjaHTy NPETXOAHO aHaJIH3UpaHE
MouduKanmje.

Ja O6m ce MUHUMH3HpaAIO ToBehame aMIUIUTye HMMIYJICA CTpyje HaKOH
HacTaHKa KpPaTKOT CIoja, MOTPeOHO je CMambHUTH pedepeHIly CTpyje, y Tpajamy o1 7 ms,
IOYEeB OJ] TPEHYTKa HAacTaHKa KpaTkor cmoja. Jla Ou ce MHUHMMH3HMPAIO CMambCHE
aMIUTUTY/IE UMITYJICA CTpYje HAKOH MpecTaHKa KpaTKor CIoja, moTpedHo je moehaTu
pedepenny cTpyje, y Tpajamkby o1l 7 ms, MO4YeB O/ TPEHYTKA MPECTaHKa KPaTKOr CIoja.
Cumynanujama je ytBpheHo na mpomjeHa pedepenue crpyje 3a 10% naje mobpe
pesyntare. IIpema Tome, na OM ce MUHUMH3HPAIO IMOBehame aMIUIMTYAE HMITYJICA
CTpyje HaKOH HacTaHKa KPaTKOI' CIOja eJIEeKTpojJa, MOTPEOHO je CMamUTH pedepeHily
crpyje 3a 10%, y Tpajamy oa 7 ms, MOYeB OJ TPEHYTKa HAacTaHKa KPaTKOI CIoja.
CnuyHo, Aa OWM ce MUHUMHU3HUPAIO CMambeHmhe aMIUIUTYJEe HMITYJICA CTpyje HaKOH
IpecTaHka KpaTKor croja, moTpedHo je moBehatu pedepenny crpyje 3a 10%, y Tpajamy
o1 7 ms, OYEB O TPEHYTKA MPecTaHKa KPaTKOT CIoja.

IMpomjena pedepenie cTpyje, HaKOH MojaBe (WM IMPECTaHKa) KPaTKOT CIioja
€JIeKTPO/Ia, peali30BaHa je y MOJeNy CHCTeMa MoMohy Koja 4dju OJIOK aujarpam je
npukazad Ha Crunm 5.76. Jlerekija HacTaHKa WK MPECTaHKa KPATKOT CT0ja BPIIH Ce
nopehemeM HamoHa eNEeKTPUYHOr Jiyka ca HamoHoMm S5V. brnokoBuma "td1" m "td2"
YHOCH ce Kammbemne 01 7 ms. biok "Hit Crossing4" nerekTyje HacTaHaK KpaTKOT CIIoja.
HakoH pjeTekTOBaHOT HAacTaHKa KpaTKOT Croja, pedepeHia cTpyje ce MHOXKHU
koeumujentom 1.1, y tpajamy ox 7 ms. Ha cimuan naumn, 6mox "Hit Crossingl"
JIETEeKTyje MpecTaHaK KPaTKOI CI0ja, Tj. MOHOBHO YCIIOCTABJbAIE CIIEKTPUYHOT JIyKa
u3mel)y enekrpona. HakoH AeTeKTOBaHOT MpecTaHka KpaTKOT Croja, pedepeHia cTpyje

ce mHOXH koedurujentom 0.9, y Tpajamy om 7 ms. Haeemena momuduxaiuja
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perynamMoHor anroput™Ma omoryhaBa [qOIaTHO CMameHke IMPOMjeHa AaKTUBHE U

peakTHBHE CHAre MPHJIMKOM I10jaBe KPaTKOT CII0ja eIeKTPoa.

rossingd
— - ®
1 i+ L
—i{+ o
const3 Productf
=4
L
- . H
Hit td2 Gaind
Crossing1

Cnuka 5.76. Brnok oujazpam kona 3a npomjeny peghepenye cmpyje iyka
npU HACMAHKY (UIU NPEeCMAHKy) KpamKoz cnoja enekmpood.

Ha Cnumu 5.77 ymopenmHo cy NpuKa3zaHH pe3yJjiaTaTd CHMYJalldje CUCTeMa
npuje MoauduKaIMje U CUCTeMa HaKOH Moaudukamnuje perymaropa. Pesynratu cy
NPUKa3aHU 3a cyd4aj MPOJa3HOT KPaTKOr CIoja, KOju HacTaje y TpeHyTKy t = 0.2 s u
Tpaje 60 ms. Ha ciuiu ce BUaM a Ccy OJACTyINama aMIUIMTY/AE IPBOT UMITyJIca CTpYje
HAKOH T0jaBe KPaTKOT CI0ja ¥ IPBOT MMITYJICA CTPYje HAKOH MPECTaHKa KPATKOT CII0ja,
MPaKTUYHO HEMpoMHjermheHa. Takohe, BUAM ce Ja Cy y Ciay4da)y MOAU(UKOBAHOT
perynaTopa, OJACTyNama aMIUTUTYAa MPEoCTauX MMITyJica CTpYyje Mama, y OJAHOCY Ha
HemoaudukoBaHu perymnarop. Ha ocHOBY TamacHHX 0OJHKa CTpyje JyKa, MPHUKa3aHUX
Ha Couru 5.77, MOXe ce O4eKuBaTH Ja he mpoMjeHe aKTUBHE M PEaKTHBHE CHare OUTH
Mame y ClIydajy MOIu(UKOBAHOT perysaTopa.

Ha Cnumu 5.78 npukaszaHne cy IpoMjeHe akTUBHE U pEakTHBHE CHare mnpse (aze
HAKOH I10jaB€ MPOJIA3HOI KPaTKOT CII0ja €NEeKTpoJa, MpPU peryiaiuju crpyje Jyka
HEMOJIU(UKOBAHUM U MOAU(DUKOBAHUM MPEIUKTUBHUM pEryJaTopoM. AKTHBHa U
peaktuBHa cHara oxapeheHe cy mnomohy Omoka "Active & Reactive Power" wus
oubmuoreke SimPowerSystems. JIo KpaTkor cmoja noyiia3u y TpeHyTky t = 0.2 s, a
€JIEKTPOZIE Cy KpaTKo CrojeHe y Tpajamy 60 ms. Y oba ciywaja Ha Cnunum 5.78,
pedepenna crpyje je mojemeHa Ha 8 A, a KapaKTepUCTUYHU OAHOC Mpexe, X/R=15.

[Ipomjene cHara koje cy npuka3ane Ha Cnumu 5.78 cy Beoma cirdHe y 00a mocMarpaHa
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cllyyaja, ITO je JjeIMMUYHO TOCJhbeIulla U HauMHa Ha KOju (PyHKIMOHUIIE OJOK 3a
Mjepeme cHara (Tj. HeoBOJbHO Op3or oa3uBa oBor Oioka). Ha Cauuum 5.78 moxe ce
YOUHUTH Ja Cy NpOMjeHe aKTHBHE cHare 4ak Behe y cnydajy moauduxoBaHor
perynaropa, mTo Ou Morio na 3Hauu na he u mepdopmanHce MOAM(PUKOBAHOT
perynaTopa OUTH JIOLIMje ca acleKTa IeHepHcama HEKEJbEHHX BapHjalija MPEKHOT
HaloOHa ycJbeJ BapHjalMja aKTHBHE M peakTHBHE cHare. Ca apyre cTpaHe, MpoMjeHe
PEakTHBHE CHAare Ha Kpajy Mpella3HuX Tpoleca NPUIMKOM HAcCTaHKa M IPECTaHKa
KpaTKoT Croja cy Ojaxe y ciaydajy Moau(UKOBaHOT perynaropa. 300or tora Ou MOrio
na ce ouekyje na he moaupuKoBaHM peEryaaTop TEHEPUCATH Mame HEXKEIJbCHHX

BapHjalyja HallOHa MpeXKe MPUITMKOM T10jaBe KPaTKHX CII0jeBa eJIeKTPOoIa.

a) Nemodifikovani prediktivni regulator
11 T Y

10 Referenca struje
\ Struja luka

hanannl UL an ) fapAnann
I Al .V',’\!V.V |

>
=

Struja [A]
oo

—_——
—
E—
]

8.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
Vrijeme [s]
b) Modifikovani prediktiwni regulator
11 Y Y
Referenca struje
10 Struja luka 1
9

<
= MAARAAL | fa ﬂnq N R
=)
n

=

| A
QTR VTV T

V

T

0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
Vrijeme [s]

Cnuka 5.77. O03us cucmema ca npeOuKmueHUM pe2yiamopom npu nojasu nPoaa3Hoe
Kpamkoe cnoja enekmpooa y t = 0.2 s, npuje u HaKoH Moougpuxkayuje pe2yiamopa.
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[Ipomjene edexTuBHE BpujeaHOCTH (pa3sHOT HamoHa (asze a, Koje OAroBapajy
npomjeHama cHare ca Cnuke 5.78, npukazane cy Ha Crnumu 5.79. Ha Cioumm 5.79 ce
BUJIM Jla Cy MPOMjeHE BeoMa CIIMYHE y o0a mocMmaTpaHa ciydaja. To je IjeTMMUYHO
MOCJhENIA M HaYMHA Ha KOJU C€ M3pauyHaBa e(eKTHBHA BpHjeAHOCT HamoHa. Kao u y
NPETXOJHUM CiTydajeBuMa, e(peKTUBHA BpUjeIHOCT HamoHa ¢ase a oapeheHa je momohy

omoka "RMS" u3 6ubnmotreke SimPowerSystems.

80 T T

20 Pa (Nemodifikovani regulator)
Pa (Modifikovani regulator)

. S

i | 5

. 1 7
IFI

Akrivna snaga [W]

20 L‘

10

N
ﬂ -

S

0

-10
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

Vrijeme [s]

290

1 1
q Qa (Nemodifikovani regulator)
Uﬂ Qa (Modifikovani regulator)

285

280 AV
275 AV

270 !:9\_
265

)
260 »J

255
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

Vrijeme [s]

Reaktivha snaga [var]

a)

Cnuka 5.78. I[Ipomjene akmuene u peakmuene cHaze npge gaze npu nojagu npoiazHoe
Kpamkoe cnoja eiekmpooa, npu X/R=135, npuje moouguxayuje pecyramopa u HakoH
Mooughuxayuje pecynamopa.
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216.5 T T T
Van (Nemodifikovani regulator)
Van (Modifikovani regulator)

216.4

216.3 |
-

216.2

216.1 {A r._

216 \
215.9 \
215.8

215.7 q ‘

215.6

Napon [V]

e

i
1

215.5
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
Vrijeme [s]
Cauxa 5.79. [Ipomjene egpexmuene spujednocmu HanoHa npee ghase npu nojasu
NPONa3Ho2 Kpamkoe cnoja enrekmpooa, npu X/R=15, npuje moougpuxayuje pecynamopa
U HaKOH Mooughukayuje pecyramopa.

5.5.3 Moaudukanuja peryjaaropa y by CMambelha Bapujanuja HUBoa
peaKkTHBHE CHare yc/beJ nopehama yrija ynpaB/bamba THPHUCTOPUMA
TOKOM KPAaTKOT CI0ja eJ1eKTPoaa

Ha cnukama 5.74 u 5.78 Moxke ma ce yodw IpoMjeHa HHBOA PEAKTUBHE CHAre
MIPU KPaTKOM CIOjy enekTposa. Kao mro je mpeTxoaHo HaBeaeHO, 10 MPOMjeHe HUBOA
pEakTHBHE CHare Josia3u 300r moBehaHOT yria yrpaBibamkba THPUCTOPUMA Y TOKY
KpaTKor' Croja enaekTposa (y OJHOCY Ha Cllydaj Kaja eJleKTPo/e HUCY KPaTKo CIIOjeHe).
Haume, y TOKy KpaTKor cIioja eJIeKTpo/ia, yrao ynpasibama ce nosehaBa Ha mpUOINKHO
90°, jep je cpeara BPHjEAHOCT HAllOHA HA HM3j1a3y HCIpaB/bada Tajaa jeAHaKa HYIIH.
[Ipomjena HUBOA peaKTUBHE CHAre MpU KPaTKOM CIOjy elleKTpoaa he 3aBucuTH of yria
ylpaBJbamkba KOJU C€ 3a/1aBa0 TUPHCTOpUMA y YCTaJbeHOM CTamy HEMOCPEIHO Npuje
KpaTKor cmoja. Y ciy4ajy Tpoda3sHOT MOCHOT MYHOYIPaBJBMBOT THUPHUCTOPCKOT
UCTIpaBJbada, PeakTHBHA CHAara Koja ce y3uMa W3 MPEXEe 3aBHCH O] yIiia yIpaBJbarmba

npuOJIMKHO Ha cibenehn HauuH:
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O=k-1, -sina (5.24)
raje cy:
k - KoHCTaHTA;

O - yrao ynpasJbamba TUPUCTOPHMA;

1. - cpeqmba BpUJEIHOCT CTPYje EIEKTPUYHOT JIyKa.

[Ipema TOMe, ako je yrao ympaBjbamba THPUCTOPHMA Yy YCTaJbeHOM CTamby
HEMOCPEHO TpHje KPaTKOI CIoja eNeKTpoAa Ouo penaTHMBHO Maid (TIPH TYraykoM
JyKy), IPOMj€Ha HUBOA PEaKTHBHE CHAre MpH KPaTKOM CIojy enekTpoaa he 6utu Beha,
1 0OpHYTO.

[IpomjeHe HHUBOA peakTHBHE CHAre ycJbel KpaTKOT CIoja elekTpona moryhe je
SJIMMUHHCATH JjeJIOBalbeM Ha pedepeHily CTpyje, Tako Ja peakTUBHA CHara kKoja ce
y3UMa U3 MPEKEe Y TOKY KpPaTKOT cIioja Oy/ie jelHaka peakKTHBHO] CHa3M Koja ce y3umasia

U3 MpEeXe HEMOCPETHO TPHje KPATKOT CIoja eNeKTPoIa, OAHOCHO:

k-1, -sina=k-I,.c-Sincg (5.25)

bynyhu na je y TOKy KpaTkor croja eJIeKTpo/ia yrao ynpaBjbamkba THPUCTOPUMA,

o, puOIMKHO jenHak 90°, HOBa pedepeHna cTpyje Kojy je y Luiby eIMMUHAL]jC

KS»
MIpOMjeHE HUBOA PEAKTUBHE CHare MOoTpeOHO 3a7aTH y TOKY KPaTKOT CIoja eJIEKTPOo/a,
O6uhe jenHaka:

1, xs=1,. sina (5.26)

a

r7ije je o yrao ynpaBjbarkba TUPUCTOPUMA HETIOCPEIHO MpHje HACTaHKa KPaTKOT CIIoja.
bnox pmjarapm moncucrema "Reaktivna snaga', kojuMm je peann3oBaHa OBa
MoauduKayja pearymnaropa, npukaszat je Ha Ciumu 5.80. Hactanak enekTpuyHOT JTyKa
ce nerektyje momohy 6moka "Hit Crossingl" kaja HamoH jyka MocTaHe MamH o1 S V.
Ha cnuuan HauwH, mpectaHak Jyka ce netektyje nomohy 6moka "Hit Crossing2" kana
HamoH nyka mocrtaHe Behu ox 5 V. brmokom "Sample and Hold1" oapehyje ce yrao
ylpaBJbama Ipu KOME je YKIbyueH cBaku oJl Tupucropa. biokom "Sample and Hold2"

onpelhyje ce yrao ynpapjbamka THPUCTOPHUMA Y TPEHYTKY HACTaHKa KPaTKOT CIIoja.
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—* ]
p{F] 1 Gotol

Bistable1

= g _E-T;\M—hl—_l

—

IR 2 Switch  Memary

Bistable2

Cnuxa 5.80. Brnok oujacpam noocucmema "Reaktivna snaga".

Curnan "ks" je jeaHak JIOTMYKOj jEAMHUIM CaMO TOKOM KpaTKOT CIioja
eJEeKTPOo/a.

Ha Cnumu 5.81 mpukaszaHu cy TanacHU OOJWIM CTpPyje €JIEKTPUYHOT JIyKa Y
chUcTeMy ca MOJIM(UKOBAHMM NPEAUKTHBHUM PErylaTopoM ca U 0e3 KOMIIeH3aluje
IpoMjeHe HHBOA pPEaKkTHUBHE CHAare NpH KpaTKOM CIOjy eleKkTpoma. Y oba ciyuaja,
pedepennia cTpyje je momemnieHa Ha 8 A, a MpoJia3HU KpaTak CIoj y Tpajamy 60 ms ce
necuo y TpeHyTKy ¢ = 0.2 s. YV TOKy KpaTKor Croja eJleKTpoja, pedepeHia crpyje je
CMameHa y CKJIaJly ca jeqHauuHoM (5.26).

Ha Cauum 5.82 cy mpeacraBibeHe IpOMjeHEe aKTUBHE M PEakTHBHE CHare mpBe
daze y cucreMy ca MOIU(PUKOBAHUM TNPEIUKTUBHUM pETyJIaTopoM ca u 0e3
KOMIICH3all1j€ MPOMjeHe HUBOA PEaKTHBHE CHAre MpH KPaTKOM CIIOJy €JIEKTPOjia, Koje
onroeapajy Bapujanujama crpyje ca Cmmke 5.81. AKTHBHAa W peakTHBHA CHara cy
onpehene momohy 6moka "Active & Reactive Power" u3 6ubnmoreke SimPowerSystems.

Cumynaiyje cy BpIIeHe nmpu ogHocy X/R=15.
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a) Modifikovani regulator bez kompenzacije promjene nivoa Q
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Referenca struje
Struja luka
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Vrijeme [s]
a) Modifikovani regulator sa kompenzacijom promjene nivoa Q
11 Y Y
10 Referenca struje
Struja luka
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0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
Vrijeme [s]

Cnuxa 5.81. Pegpepenya cmpyje u cmpyja n1yka 3a MoOOUGUKo8anu npeouxmueHu
peayramop ca u 6e3 KomMneH3ayuje npomjeHe HUB0A peaKmusHe CHaze
npu Kpamkom CHojy eiekmpood.

Ha Cnunum 5.82 ce Buam Ja Cy mpoMjeHe aKTUBHE CHare MpHUOJHKHO jeTHAKE Y
0o0a mocmarpana ciny4daja. Ha cioumnu ce takohe BUOM Aa je peakTHMBHA CHara Koja ce
y3UMa U3 MpeXe y TOKY KpaTKor croja (HaKOH 3aBpILICHOT Mpeia3Hor IMpoleca)
npuOIMKHO jeJHAKA PEaKTHBHO] CHA3M KOja Ce M3 MPEKe y3uMalia MpHje KpaTKoT cIoja
enektpona. Ca apyre cTpaHe, aMIUIMTYIe IPOMjeHa PEaKTHBHE CHAre ycJbell pea3Hor
mporieca cy ce mosehane y ciaydajy cucTeMa ca KOMIICH3allMjoM IPOMjeHEe HHBOA
pEakTHBHE CHare, y OHOCY Ha CUCTeM 0e3 KOMIIEH3allHje MpOMjeHe HUBOA PEaKTUBHE
cHare. OBO OM MOTEHIMjaJI0 MOTJIO JIa JIOBEJIE /10 MHTEH3UBHUJUX MPOMjeHa e()eKTUBHE

BpHjeIHOCH (ha3HOT HATlOHA MPEXKE.
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295 T T Y

290 Qa (Regulator bez kontrole nivoa Q)
\/W Qa (Regulator sa kontrolom nivoa Q)
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Vrijeme [s]

Reaktivha snaga [var]

Cnuka 5.82. I[Ipomjene akmuseHe u peakmuseHe cHaze npee gase y cucmemy ca
MOOUDUKOBAHUM NPEOUKMUBHUM DESYIAMOPOM Ca U Oe3 KOHmpoJie
HUusoa peaxmuene cHaze, npu X/R=15.

[Ipomjene edextuBHEe BpHjemHocTH (aszHOr HamoHa (a3e a, Koje oAroBapajy
npomjeHama cHara ca Ciuke 5.82, nmpukaszane cy Ha Cnumu 5.83. [IpomjeHe edekTuBHE
BpPHMjETHOCTH HamoHa Van cy BeoMma CiIMyHe y o0a aHanu3upaHa ciydaja. buthuje

pa3iMKe yOuwbHBE Cy JeIMHO Y TOKY KPaTKOT CII0ja eIeKTPoa.
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Cnuka 5.83. I[Ipomjene egpekmusne spujeonocmu gpasznoe nanona Van y cucmemy ca
MOOUDUKOBAHUM NPEOUKMUBHUM DESYIAMOPOM Ca U Oe3 KOHmpoJie
HU60a peaxmusHe chaze, npu X/R=15.

[Iperxomno ommcaHa MoaudUKalMja peryjaTopa 3acHHBAa C€ Ha IMPOMJECHHU
pedepeHIie cTpyje JyKa Mpu IeTEeKTOBAHOM KPATKOM CIIO]y €JIeKTPO/Ia, ca IIUBEM J1a Ce
pEakTHBHA CHara Koja ce y3MMa M3 MpeXe MpPHU KPaTKOM CIIOjy €JIEeKTpOoJa OIPKU Ha
UCTOj] BPHUjEIHOCTU Kao TMpHje KpaTKor crmoja enekrponaa. Pedepenua crpyje myka ce,
JIaKJe, CMamkyje HAKOH JETEKTOBAHOT KPATKOT CIOja, IPU YeMY OBO CMambCH-E 3aBUCH
0J1 yriia ympaBjbama (Tj. Ty)KHHE JIyKa) KOjU CE MMao IMpHje KPaTKOT CIoja eIEKTPOo/a.
AKo je yrao yrpasibamba OHO pelaTHBHO Mald (Tj. aKo je JIyK OMO Jayradak) y TpeHyTKY
HETOCPEHO MpHje HACTaHKa KPaTKOT CIOja eIeKTpoAa, Tajaa he u cMameme pedepeHiie
ctpyje outu Behe (jep ce pedepeHna cTpyje y TOKy KpaTKor Croja elekTpoaa onapehyje
nomohy jeqnaunHe (5.26)). 300r TOra, Yy OBaKBUM Clly4ajeBUMa Tpeba BOJUTH padyHa O
TOME Jla CTpYyja JIyKa y TOKY KpaTKOT CIOja eleKTpoja He Oyae Mama 0 MUHUMAaIIHE
BPHjETHOCTH PU KOjOj JIyK MOKE Jla C€ YCIOCTaBH HAKOH MpecTaHKa KpaTKor croja. Y
NPOTHBHOM, JYK OM MOTao Ja ce MpeKWHe, ITO OW IOBEJIO A0 MpeKHaa Iporeca
paduHaIMje U 10 BEIMKUX BapHjalldja aKTUBHE W PEaKTHBHE CHAre Koja ce y3uma u3

MpEXKe.
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5.6 Moaudukaimja npeIUKTUBHOT PEryaaTopa y by
CIIMMUHAIIM]E TIPECKOKA MPBOT UMITYJICA CTPYje JIyKa
HaKOH noBehama pedepeHiie cTpyje

Jenna on maHa perynatopa koju je mpemioxeH y [120] je mocTojame mpeckoka
TPEHYTHE W CPEIbE BPHJEIHOCTH CTPYje JIyKa y TOKY HMITyJica CTpyje MPH KOjeM ce
JIOCTIKEe HOBa, Beha pedepennia ctpyje. OBaj Mpeckok CTpyje HAcTaje Kao MOCIbeaulia
yBohewa MOIU(UKOBAHOT NpHpaliTaja crpyje (jeaHauuHoMm (5.7) Ha ctpanu 166) u
MOXKE Ja TPOY3pOKyje JOoAaTHA eJeKTpPUYHA Hampe3ama THUPUCTOpPAa M OCUTypauya,
yruayhu caMMM THM W Ha yOp3aHO CTapeme OBHX KOMIOHeHata. [Ipeckok crpyje
Takole yTuue M Ha BapHjalije akTUBHE U PEaKTUBHE CHAre Koja ce y3uMa U3 Mpexe.

OBaj mpeckoK CTpyje MOXKE Ja Ce eIMMHHHMINE Tako IITO he HAKOH moBehama
pedepeHiie cTpyje JIyka, a ImpHje Hero MTO CTpyja JyKa JOCTHTHE HOBY pedepeHIy,
TJIaBHO KOJIO peryjatopa Ja mpehe y pexxum perynaije BpIIHE BPHjEIHOCTH CTpYje
ayka (yMjecTo peryiaiyje Cpelme BpPHJeTHOCTH CTpyje Jayka). Jlakie, perynaiuja
BpIIIHE BpHjeIHOCTH he ce BPUIUTH O]l TPeHyTKa MoBehama pedepeHie crpyje o
TPEHYTKa KaJa TJIAaBHO KOJIO peryjaropa TeHepulle IpBH UMIYJIC HaKOH TOT noBehama
pedepeniie. Y TpeHYTKY KaJia TJIaBHO KOJIO peryJaTopa TeHepHIle yIPaBIbauyKu UMITYJIC
NpBU MyT HaKOH MoBehama pedepeHIie cTpyje, peryiaatop he ma ce BpaTH y pexuM
perynaiuje cpeime BpHjeqHOCTH CTpyje Jiyka. Ha oBaj HaumH je 00e30ujeheno ma
HakoH mnoBehama pedepenne crpyje Hehe gohm 110 mMpeckoka TPEHYTHE U CPElibe
BPHUjEIHOCTH CTpPYje JyKa y TOKY HMITyJIca CTpyje MpH KOjeM ce IOCTHKE HOBa, Beha
pedepenna crpyje. [Ipenaszak y pexuM perynaiyje BpITHe BPUjeAHOCTH CTPY]e BPIIHU CE
JETHOCTAaBHUM MHOKEHEM MOJU(PUKOBAHOT PACIOIOKHBOT MpHUpaIiTaja cTpyje (maror
jenHaunHoM (5.7) Ha ctpanu 166) ca /2.

bnok aujarpam mojacucreMa KOjUM je pealu30BaHa HaBedeHAa MoAuQHKaiuja
perynartopa npukasas je Ha Crounu 5.84.

Nzna3z mnoncucrema "Eliminacija preskoka" mpencraBiba BpHjeTHOCT KOjOM ce
MHOXH OYEKHBAHU PACIIONIOKUBHU MPUPAIITa] cTpyje Jyka. [Ipema Tome, ako ce 610koM
"Detect Increase" merektyje moBehame pedepeHie cTpyje, u3na3 MoACUCTEMA TOCTaje

jemHak /2, Tj. OUeKMBaHU PACIIOJIOKUBH TIpUpaliraj crpyje he na ce muoxwu ca m/2. Ha
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Taj HaYMH he ce JOOMTH OYEKMBAHM PACIOJIOKHUBH MPHUPAILTAj CTPYje HA OCHOBY KOjer
he ce BpmMTH perynaiuja BpIIHE BpPHjETHOCTH CTpyje Jiyka. Perynammja BpiuHe
BpHjeTHOCTH he TpajaTu 10 TojaBe yrpaBibadukor uMmirysca (ymasHu curdan "Impgl")

KOjU Ce TeHEepHUIIe IIIaBHUM KOJIOM perynaropa.

R P pa

From25 =te ' - Ot
m Cetect R Switch

Increase ubl
[mest >—w[] \_, < ot

Frem
£ e Products
:| H

td2 not2

Cnuka 5.84. bnox oujacpam noocucmema "Eliminacija preskoka".

VY TpeHyTKy Kaja TJIaBHO KOJO peryliaTopa TeHEpHINe YIpaB/badKd HMITYJIC
NIpBU NyT HAKOH NoBehama pedepentie crpyje, peceroBahe ce daumn-dmaon "Bistable" u
u3la3 TmojcucTeMa he mocTtath jeaHak jeauHunu. Tume ce ao0uja OuYeKWBaHU
pacIoJIOKUBY TPHUpPAILTA] CTPYjeé HAa OCHOBY KOjer c€ BpIIM peryjaluja Cpenme
BpPHjETHOCTH CTpyje eleKTpuyHor Jyka. bmokoBu "td2" u "not2" cmpjeuaBajy
peceroBame Qummmn-duiomn-a "Bistable" yciben ummyiica 3a yKIbydemhe TUPUCOTPaA KOjU he
Ja ce reHepuine npu noBehamy pedepenie, jep he Ttama gohm 10 mpecjeka KpuBe
pedepennie u curHana "regl" um "reg2", 1j. Ouhe wucnymeH YCIOB 3a YKJbydeHe
TUPUCTOPA.

TamacHu 00IUIIM CTpYje JTyKa Y CUCTEMY ca HeMOAM(UKOBAaHUM PETyIaTOPOM U
CHUCTEMYy Ca peryjaTopoM Yy KojeM je MpHUMHjeHheHa MoaudHKalrja 3a eITUMUHAIN]Y
IPEeCKOKa HUMIIyJlca Yy TOKY KOjer ce JOCTHXKe HoBa pedepeHua, mpu mnoBehamy
pedepeniie cTpyje ca 5 A Ha 8§ A mpezncraBberu ¢y Ha Crnunu 5.85. Ha oBoj cnutu ce
BUJIM JIa TIPUMHjEHEHOM MOJU(PUKAIM]OM EITMMUHHUCAH TMPECKOK CTpyje UMITyJIca Y
TOKY KOjer ce JOCTH)Xe HOoBa pedepeHna. Y ciydajy npukazanom Ha Couiu 5.85,
UMITYJICE 32 YKJbYUEH-E TUPUCTOPA je TeHEPHCaI0 CaMo IIIaBHO KOJIO PEryriaropa.

Ha Cnumu 5.86 mpukazaHu cy TajlacHU OOJNMIM CTpyje JIyKa CHCTEMY ca
HEMOAM(DHUKOBAHUM PETyJaTOPOM M CHCTEMY ca MOAM(DHKOBAHUM PETYIaTOPOM, MPHU

yemy je pedepenma mosehana ca 5 A Ha 9 A. OBo moBehame pedepenie O6mio je
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JIOBOJBHO BEJIHMKO Ja C€ Y HEMOAM(PHKOBAHOM pETyIaTOpy aKTUBUpPA MPBO MOMONHO

KOJIO peryjaTopa.

a) Nemodifikovani prediktivni regulator

12 | 'Referenca' struje A

. St uka Hnnnnmnnnnﬁr
<, [IVV\!VVVVVVV
S 6
5 NANNAAANANNANAL

SV VVYVVVYY

8.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24

Vrijeme [s]
b) Prediktivni regulator sa eliminacijom preskoka prvog impulsa

10 T T

oH Referenca struje

g Struja luka ANNANNNADNAN
. TRARRNARIAR
S 6
5 DNANANANAANNANN

SV VYYVVYYY

(%)).16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24

Vrijeme [s]

Cruxa 5.85. Peghepenya cmpyje u cmpyja ayka 3a HemMoOughuko8auu u MoOuhuKosauu
NPeOUKMuUsHU pe2yiamop npu npomjeru pegepenye cmpyje ca 5 A na 8 A.

Y cnydyajy MoaupUKOBAHOT CHCTEMa, HHUje IONUIO 0 aKTUBUpama IPBOT

nmoMOhHOT KoJIa perymnaropa, jep HHje UCIYyHhEeH YCIOB 3a lerOBO aKTUBUPAHE:

((iarc + Ail) < i:rc(avg) ) A ((iarc +Ai, ) < i:rc(avg)) (5.27)

YcnoB (5.27) Huje ucnymeH 300r Tora mTO je, HakoH noBehama pedepenie
CTpyje, KOJO 3a eIMMHUHAIM]y Tpeckoka TMoBehallo OYeKHBAHE PACIIOIOKUBE

npupaiiraje crpyje, Ai, u Ai, n/2 myra.
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a) Nemodifikovani prediktivni regulator

10H 'Reference: struje A
Struja luka /\'\/\/\ AWAWAWAWAWA
. VYV VY
NANANNNNNAAN Y
JVYVVY VYV VY
0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24
Vrijeme [s]
b) Prediktivni regulator sa eliminacijom preskoka prvog impulsa
10F !Reference: struje
Struja luka NANADNANADNN
., N YV VYV VYV
\ANAANNANNAND
JIVVYVVVV VYV

0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24
Vrijeme [s]

Cnuxa 5.86. Pecpepenya cmpyje u cmpyja nyka 3a HemoOugukosanu u Moouphuxosanu
npeOuKmMusHU pe2yiamop npu npomjeru pegpepernye cmpyje ca 5 A na 9 A.

Ha Cnumu 5.87 npukasanu cy TanacHH OOJHMIM CTpyje JIyKa y CHUCTEMy ca
HEMOJIU(PHUKOBAaHHM DPEryJaTopoOM U CHUCTEMY ca MOJU(PHUKOBAHHM DPErylaTOpOM, TPHU
noBehamwy pedepentie crpyje ca 5 A Ha 11 A. IIpu oBom nosehamwy pedepeniie crpyje,
MIPBO MTOMONHO KOJIO C€ aKTUBHPAJIO Y 00a aHAJTU3UpaHa CiIydaja.

Ha cBuM mnpuKka3aHuM TaJaCHUM OOJHMIIMMA C€ BHIM Jla TPUMHjCHEHA
MoaudUKaIja eTUMUHUIIE MTPECKOK TPEHYTHE U CPElbe BPUJEAHOCTH CTpYje JIyKa y
TOKY MMITyJICa CTpyje NpH KOjeM ce JocTuxke HoBa, Beha pedepenua crpyje. Takohe,
BUJIM C€ Jia j€ MaKCHMMaJlHa BPHU]ETHOCT CTPYj€ Y TOKY OBOT HMMITyJica MPUOIMKHO
jemHaka 3a/1atoj peepeHIu cTpyje, Tj. Mamba j€ 0] MaKCUMAJIHUX BPHJETHOCTH KOje ce

JOCTIIKY Y TOKY cibeiehux umiryica crpyje (y yCTaJbeHOM CTambYy).
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a) Nemodifikovani prediktivni regulator

Referenca struje

-
N
1]

WAWAWAWAWAY ’\/\/\\/I

. A\
Struja luka VYV VYV YVYY

-
o

Struja [A]
(o]
H“

6 1
NNANNNNS

NANAAN
SV VYV VVYY

0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24
Vrijeme [s]

b) Prediktivni regulator sa eliminacijom preskoka prvog impulsa

Referenca struje

-
N
1]

NNNNNANNANNN

Struja luka Afi VVVVVVWiVY \fl

-
o o
-t

Struja [A]

RAANAARAANAR
JYMYYVVYYVVYY

0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24
Vrijeme [s]

Cnuka 5.87. Peghepenya cmpyje u cmpyja ayka 3a HemMoOUGUKo8anu u MoOOUPUKO8aAHU
NpeoOuKmMusHU pe2yiamop npu npomjenu peghepenye cmpyje ca 5 A na 11 A.

On3uBH Ha MPETXOAHUM CIIMKaMma, KOju ¢y J00MjeHn yBohemeM Moaudukanmje
nomohy koje ce HakoH moBehama pedepeHie BpIIM peryianuja BpUIHE BPHjEIHOCTH
CTpyje, MO O JI0aTHO JIa ce M000JbINAjy TaKO J]a MAKCUMYM HMITYJICA y TOKY KOjer
ce JOCTIKe HOBa pedepeHia crpyje Oyae mpuOIMKHO jeJHAK MAaKCUMYyMy HUMITYJICA Y
yCTaJbeHOM CTamky HakoH moBehama pedepeniie. OBo ce MOKe MOCTUNHM TMOTOHUM
u300poM Koe(UIMjeHTa KOjUM ce HakoH noBehama pedepeHiie MHOXKHU PACIOIOKUBU
NpUpaIITaj CTpyje JyKa (MIPETXOJHO YBEACHOM MOAM(PHUKAIIN]OM MPUPAIITA] CE€ MHOXKUO
koedpunujeatom 71/2). Cumynanujama je yTBpheHo Na ce MPEeIrU3HUjU OJ3UB CHUCTEMa
no0uja Kaja ce pachoJIOKUBU MPHUPAINTA] CTPYyje MHOXKHU KoedunmjeHToMm 1.3 (ymjecTo

KoepHIHjeHTOM T/2).
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Ha Caumm 5.88 cy nmpukaszanu TanacHu OOJHIM CTPYje JIyKa y CUCTEMY y KOMeE

C€ PACIIOJIOKHUBH MPHUPAIITA] CTPYj€ MHOXKH KOSHUIIUJCHTOM TU/2 U CUCTEMY Y KOME Ce

pacroyIoKMBU TpUpAIITa) CTpyje MHOXHM KoeduuujeHTomM 1.3, mpu mpomjeHu

pedepentie ctpyje ca 5 A Ha 8 A.

Struja [A]

Struja [A]

a) Prediktivni regulator sa mnozenjem prirastaja koeficijentom w2

12 | 'Referenca' struje
8 Struja luka ANAN ’\!\/\ﬂ(\f\\f,
: ALY
6
NANDNANANANDNANN
4 VLYYV
(33.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24
Vrijeme [s]
b) Prediktivni regulator sa mnozenjem prirastaja koeficijentom 1.3
10 T T
oH Referenca struje
g Struja luka ANANN '\f\/\ﬂ(\f\\/,
; I/\!V\!VVVVVVV
6
NANDNAANNNNANN
HOVVVVVY Y VY
(:))).16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24

Vrijeme [s]

Cauxa 5.88. Peghepenya cmpyje u cmpyja ayka 3a MOOUDUKOBAHU pecyi1amop ca

DPA3TULUMUM MHOICUOYUMA PACNONONACUBO2 NpUpawmaja cmpyje,
npu npomjenu peghepenye cmpyje ca 5 A na 8 A.

Ha Caumm 5.89 cy npukaszanu TanacHu OOJHIM CTPYje JIyKa y CUCTEMY y KOMeE

C€ PACIIOJIOKHUBH MPHUPAIITA] CTPYj€ MHOXKH KOSHUIIUJEHTOM TI/2 U CUCTEMY Y KOME Ce

pacroyIoKMBY TpUpaIITa) MHOXHM KoeduuujeHtom 1.3, mpu mpomjeHu pedepenie

ctpyjecaS Ana9 A.
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a) Prediktivni regulator sa mnozenjem priraStaja koeficijentom w2

10H 'Reference: struje
Struja luka NANANDNNANDNN
. NV VTV VYT
NANDMANANAANAAD
AVANARRARNARN
0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24
Vrijeme [s]
b) Prediktivni regulator sa mnozZenjem prirastaja koeficijentom 1.3
10H 'Reference: struje
Struja luka AWAVAVAVAWAVAVAWAWAWAN
., ARNENARRNAR
|
NANANNANNNNDNNN
AVARNARNARNARN

0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24
Vrijeme [s]

Cnuxa 5.89. Pepepenya cmpyje u cmpyja 1yka 3a MOOUGUKO8aHU pe2yiamop ca
PA3IULUMUM MHONCUOYUMA PACNOTONACUBOS NPpUpAumMaja cmpyje,
npu npomjenu pepepenye cmpyje ca 5 A na 9 A.

Ha Crnunm 5.90 cy nmpuka3aHu TajacHH OOJIMIM CTPYje JIyKa Y CHCTEMY Y KOME
Ce pacIOJIOKUBHU MPUPAIITA] CTPYje MHOKH KOSCPHUIMJEHTOM T/2 M CUCTEMY Y KOME ce
pPacCIoIOKUBH TIpHUpaInTaj MHOXH Koedumujentom 1.3, mpu mpomjeHH pedepeHiie
ctpyjecaS Anall A.

Ha cmukama 5.88, 5.89 m 590 moxe ce youuTu ga y cCiydajy Kaaa ce
pacIloJIOKUBY TIPUPAIITA] CTPYje MHOXHU KoeduuujeHTOM 1.3, CBH HMIIyJICH CTpYje
HakoH TmoBehama pedepeHiie umajy TPUOIMIKHO HCTE MaKCUMalHE BPH]ETHOCTH.
Oncrymame PBOT UMITYJICA TI0 IOCTU3aky pedepeHiie o1 ocTaaux umiysca je Hajsehe
y ciydajy ca Cauke 5.90, 300r Tora mTo je y OBOM Cly4ajy NMpHpAIITaj CTpYje KOju

Tpeba aa ce JOCTUTHE PaJIoM IIIaBHOT KOJIa, HajMambH.
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a) Prediktivni regulator sa mnozenjem priraStaja koeficijentom w2
1) 1)

Referenca struje

-
N
1]

IAWAWAWAWAWA ’\/\/\vl

Struja luka NVVVY YV VYY

-
oo o
<&

Struja [A]

NANNAAANANNNAN
JYVVVYVVVVVVYY

0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24
Vrijeme [s]

b) Prediktivni regulator sa mnozZenjem prirastaja koeficijentom 1.3

Referenca struje

-
N
1]

ANANANNNNNAN

Struja luka fVVVVVVVVV\(I

=
o

Struja [A]
o
H“

[e2)
LN

NANNNNS

NANAANAN
VLYY VYV Y VVYY

0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24
Vrijeme [s]

Cauxa 5.90. Peghepenya cmpyje u cmpyja ayka 3a MOOUDUKOBAHU pecyL1amop ca
DPA3IULUMUM MHOICUOYUMA PACNOLONACUBO2 NpUpawmaja cmpyje,
npu npomjenu peghepenye cmpyje ca 5 A na 11 A.

[IpomjeHe akTHBHE M pEaKTHUBHE CHAre Koja ce y3uMma U3 MpEXe MPH MPOMjeHHU
pedepennie crpyje on 5 A no 8 A, 3a HeMoIU(PUKOBaHH PETyaaTop U MOAUGUKOBAHE
perynaTope ca pasIMdYuTHM MHOXKHOLMMA PpacIoIOKHUBOI IpHpaIlTaja CTpyje,
npezncrasibeHe ¢y Ha Crnumm 5.91. Cumynanuje cy BpuieHe npu oxHocy X/R=15. Ha
Crumm 5.91 ce Bunu 1a cy nmpomjeHe akTUBHE cHare HajBehe y ciydajy MoauduKoBaHOT
perynaTopa y KOMe ce pacrloOXHUBH MPUPALITA] CTPYje MHOXKHU KOS(HUIMjEHTOM T/2,
JIOK Cy IPOM]jE€HE peakTHUBHE cHare HajBehe y ciydajy y HeMoau(uKOBaHOT peryiaTopa.
Nmajyhu y BuIy mpoMjeHe aKTUBHE CHAre Koja ce y3uMma u3 MpeKe, MOXKe C€ OUCKHUBATH
na he mpu manuMm BpujemHOCTHMA OJHOCa X/R TipoMjeHe HamoHa OUTH Haj3paKeHHje Y
cllyyajy MOJU(HUKOBAHOT peryiatopa y KOME C€ pPAacIOIOKUBU IPHPAILTAj] CTpyje

MHOXH KoeduipjenroM 1/2. Mmajyhu y BUIy npoMjeHe peakTUBHE CHare Koja ce y3uma
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U3 Mpexe, MOXe Ce OYEeKMBATH Ja he NMpu BeJIMKUM BpHjeAHOCTHMA onHoca X/R

IpOMjeHe HaroHa OUTH Haj3paXKeHH]je y CIIydajy HeMOIU(PUKOBAHOT PEryIaTopa.

65 k‘—‘ i\
|

—~
%

Akrivna snaga [W]
3
>
-\\K\

Pa (Nemodifikovani regulator)
Pa (Modifikovani regulator sa 2-Ai) [
Pa (Modifikovani regulator sa 1.3-Ai)

*%%
C

40 I=“_

35 .
0.19 0.195 0.2 0205 021 0215 022 0.225 0.23 0235 0.24

Vrijeme [s]
270
'
260
2, 250
®
g
% 240
g -f/
2
< /
é:.‘j 230 : /
220 / Qa (Nemodifikovani regulator) |
/ Qa (Modifikovani regulator sa w2-Ai)
\—_’ -~ Qa (Modifikovani regulator sa 1.3-Ai)

210
019 0.195 0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24
Vrijeme [s]

Cauxa 5.91. [Ipomjene akmusne u peakmuene cHaze npee ¢haze y cucmemy ca
HeMOOUPUKOBAHUM Pe2yIamopoM U CUCMEMUMA CA MOOUPUKOBAHUM Pe2yNamopom ca
DPASTUYUIMUM MHONCUOYUMA PACNOTIONCUBO2 NpUpawmaja cmpyje, npu npomjexu
pegepenye cmpyje ca 5 A na 8 A, u X/R=15.

[Ipomjene edexTnBHE BpHjeAHOCTH HamoHa NpBe (a3e Koje Ooarorapajy
npoMjeHamMa aKTUBHE M peaKTHBHE cHare, nmpukazaHuMm Ha Cnumm 5.91, mpeacraBbeHe

cy Ha Cnuim 5.92.
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217 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
Van (Nemodifikovani regulator)
216.8 Van (Modifikovani regulator sa w2-Ai) |
Van (Modifikovani regulator sa 1.3-Ai)
216.6
< 216.4
c
[e]
&
Z 216.2 =
|
216
215.8
215.6
0.19 0.195 0.2 0205 0.21 0.215 022 0.225 0.23 0.235 0.24

Vrijeme [s]

Cnuka 5.92. [Ipomjene egpekmugne spujeOnocmu HanoHa npee gase y cucmemy ca
HeMOOUDUKOBAHUM Pe2YIamopoOM U CUCEMUMA CA MOOUPUKOBAHUM Pe2yiamopom ca
PA3IULUMUM MHOACUOYUMA PACNOTONCUBO2 NPUPAWMAjd Cmpyje, npu NPOMjeHU
pechepenye cmpyje ca 5 A na 8 A, u X/R=15.

Ca mperxoJiHe CIMKe ce BUIM Ja Cy MpoMjeHe eeKTUBHE BPUjEAHOCTH HAIlOHA
npBe ¢aze, npu X/R=15 u mnpomjern pedepenne crtpyje ca 5 A Ha 8 A,
HAJUHTCH3UBHHU]E Yy CHUCTEMY ca HEMOJIW(PUKOBAHUM TIPEIJIOKECHUM PETyJIaTOPOM.
[IpoMjeHe HamoHa y cUCTeMHMa ca MOJIM(DUKOBAHUM PETYIIaTOPOM CYy BeoMa CIMYHE.

Nmajyhu y Buay pesyirare NpeTxoJHO M3BPILICHUX aHAIW3d paja cUCTeMa ca
MoudUKaIjaMa peryinaropa npeanoxeHor y [120], Moxe ce 3akJbYYHUTH J1a U3BPIICHE
MoaudUKaIje TOBOAC O CMamemha HEXKEJbCHHX BapHjalldja HaloHa MPEXE YCIbe.
MpOMjeHa aKTHBHE M PEaKTHBHE CHAare Koje ce y3umajy u3 Mpexe. OBO MCTOBPEMEHO
3HauM Aa he W reHepucanu Quaukep OUTH MambH y CUCTEMHMa Ca MOAM(PHKOBAHUM
perynatopom. Ilopex Ttora, moaudukanuja HPEeAMKTUBHOT peryjiaropa y IUIbY
eMMUHAIIMje TPECKOKa MPBOT HMMITyJica CTpyje Jiyka HakoH ToBehama pedepeHie
CTpYj€ IOBOJU JI0 CMamk-EHha eIEKTPUYHKUX Halpe3amba TUPUCTOPA U OCUTypada, a CaMUM
TUM U JI0 Behe pacroioXWBOCTUU MPOAYKTUBHOCTH MOCTPOjE€Hha U MambUX TPOIIKOBA

OJIp>KaBama MOCTPO]jeHha.
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5.7 TlpumjeHa npeajioKeHOr peryjaTopa cTpyje Jyka y cucTeMuma
ca IpyTuM TOIOJIOTHjama TUPUCTOPCKUX HCTpaBibaya

[lpuHuun paja NPEATIOKEHOT MPEIUKTUBHOI peryiaTopa MPEeTXOAHO je
ofjamimeH Ha mpumjepy Tpo¢pazHOT THPUCTOPCKOT ITYHOYNPAB/BHUBOI MOCHOT
ucrpaBbada. Y mnoriasiby 4.1 je mel)yTuMm HaBeJCHO Ja ce Mame MPOMjEeHE PEaKTUBHE
cHare (IIpU TPOMJEHH yria yINpaBibahba THPUCTOPHUMA) MOTY IMOCTHNHM TMPHUMjECHOM
TUPUCTOPCKOT MOCHOT HCIpaBjbada ca jEAHOM WM JIBUje 3aMajHE AWONE, Kao M
IPUMjEHOM Pa3JivjeJbeHOT yIpaBibakha TAPUCTOPUMA y OBUM HCIpaBbaurMa. 300T Tora
Cy Y OBOM TIOIJIaBJby H3BpPIIEHE CUMYJALMje pala MPeIoKeHOT MOAN(DHUKOBAHOT
MPEANKTUBHOT perynaropa (ca MoauduKanydjoM TOHAMIaka TPHU KPAaTKOM CIOjY
eIeKTpoJla U MOIU(HUKAIjOM 3a CMameme NPECKOKAa MPBOT HMITyJIca CTPYje NpH
nosehamy pedepeHiie), MpUMUjEHEHOT Y CHCTEMUMa ca TOIOJIOTHjamMa MpeTBapaya ca
jerHoM W ca JABHMje 3amajHe auozae. llpennoxkeHn MOIU(PHKOBAHU pETyIaToOp
MIPUMH]CHEH j€ Y OBUM CUCTEMHMa 0e3 TOJaTHUX W3MjeHa.

Ha Cnukama 5.93, 5.94, 5.95 npukaszanu cy TajgacHU OOJHIIM HAllOHA HA U3J1a3y
UCTpaBJbadya U CTPyje ENEKTPUYHOT JIyKa, y CIIydajy Kaja je MpeUIoKEeHU peryaaTop
PUMHjEHEH Y CUCTEMY Ca TUPUCTOPCKUM HCIIPABJbAYEeM Ca jeTHOM 3aMajHOM IHOIOM.
VYnpomheHna enekTpuyHa IeMa OBOT MpeTBapaya W OAroBapajyhu KpyKHH Jjarpam
cHara npuka3anu cy Ha Crnunu 4.2 Ha crpanu 133. Ha Criiumnm 5.93 npukasan je on3uB
cucreMa npu nosehamy pedepentie crpyje ca 4 A Ha 10A, na Crnuiu 5.94 npukasas je
OJI3MB CHCTEMa MPHU CMambeky pedepentie ctpyje ca 10 A Ha 6 A, a0k je Ha Cunu 5.95
MpUKa3aH OA3WB CHUCTEMa MPHU CMamewmy pedepenie crpyje ca 6 A Ha 4 A. Ha oBum
CJIMKaMa TIPUMjETHO je OTpaHWYCHE HAllOHA Ha W3JIa3y UCIpaBjbavya y WHTEpBaINMA y
KOjUMa je yKJby4YeHa 3aMajHa Jauoja. Y MOJeNly jeé YCBOjJeHO Ja je maj HaroHa Ha
3aMajHoj nmoau jenHak 1 V, a ga je yHyTpamma orrnopHocT auoae 5 m€Q. Ha Cnuu
5.93 npBO MOMONHO KOJIO j& YKJbYYMJIO THPHCTOP IpH YIIIy yhpaBibama 46.22°. Ha
Crnukama 5.94 u 5.95 mMoxe 7a ce youu Jia c€ CMameHke CTPYje BPIIM MO YTHIAjeM
30upa HamoHa JIyKa M HalloOHa Ha MPOBOJIHO] TUOJM, Ma CE CAMUM THM BpIIA MAaJo
CIIOpHje Hero y ciydajy 0e3 3amajue nuone (jep y ciaydajy 0e3 3amajHe AHOJe HAMOH Ha

W3J1a3y UCIIpaBJbada MOKe J1a UMa Behy HeraTuBHY BpHjEIHOCT).
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Vrijeme [s]

Cauxa 5.93. O03us cucmema ca uUCnpasmwbavem ca 3amMajHom ouooom npu nogeharby
pegepenye cmpyje ca 4 A na 10 A.
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0 -120
0.23 0.235 024 0245 025 0.255 0.26 0.265 0.27 0.275 0.28
Vrijeme [s]

Cruka 5.94. O03us cucmema ca UCnpas/bavem ca 3amMajHomM OUOOOM NPU CMAILERY
pegepenye cmpyje ca 10 A na 6 A.
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Cruxa 5.95. O03u8 cucmema ca ucnpasmaiem ca 3amMajHom OUOOOM NPU CMAFEF)
pechepenye cmpyje ca 6 A na 4 A.

Ha nperxoaHuMm cnukama ce BUAM J1a MPEUIOKEHN MOIU(PUKOBAHU PETyIaTop
YCHjeITHO OfJpKaBa CTPYjy JIyKa Ha 3a/1aT0j BPUJETHOCTH M Y CUCTEMY Ca THPUCTOPCKUM
MOCHUM HCITPABJhAYEM Ca 3aMajHOM JTHOJIOM.

Ha Cnuxama 5.96, 5.97, 5.98 npukazanu cy TanacHu oOJMIIM HAallOHA HA WU3Ja3y
UCTIpaBJbada U CTPyje ENEKTPUYHOr JIyKa, y CIIydajy Kaja je MpeUIoKEeHU peryaaTop
MIPUMHU]JCHEH y CUCTEMY Ca TUPUCTOPCKUM HCIPaB/hadeM ca JIBHj€ 3aMajHe IHOJE, YHhja
3ajelHMYKa Tadka j€ T1IOB€3aHa ca 3BJE3QUINTEM CEKyHJapa EHEpPreTCKor
Tpancpopmaropa, kao Ha Cnunu 4.3, Ha crpanu 134. Ha Cioumum 5.96 mpukasan je
o13uB cuctema npu nosehamy pedepenue crpyje ca 4 A nHa 10A, va Canuu 5.97
MIpUKa3aH je 0JI3UB CUCTEMa MPU CMambewky pedepeHniie crpyje ca 10 A Ha 6 A, 10K je Ha
Crumm 5.98 mpukaszaH 0/3UB CUCTEMa MPU CMamkewky pedepeHIie cTpyje ca 6 A Ha 4 A.
W y oBoM cityuajy je yCBOjeHO Ja je maj] HarmoHa Ha MPOBOAHOj AMoAHM jenHak 1 V, a na
je yHyTpaumba oTnopHoct auoze 5 mQ. Takohe, na Cauuu 5.96, npBo MoMohHO KoJI0 je
YKJbYYHJIO TUPUCTOP TIpU yIiy ynpasibama 46.22°. Ha Crnukama 5.96 u 5.98 moxe ce
YOUUTH Ja je, mpu pedepeHin cTpyje jenHakoj 4 A, yTuiaj KOMyTalyje y CUCTEMY ca

JBUj€ TUOJE U3PAXKEHUJU HETO y CHCTEMY C€a jeTHOM 3aMajHOM JHOJIO0M.
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Vrijeme [s]
Cnuka 5.96. O03us cucmema ca ucnpasmavem ca 08uje ouooe npu noseharoy
pegepenye cmpyje ca 4 A na 10 A.
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Napon [V]

Napon [V]

Cauxa 5.97. O03us cucmema ca ucnpasmavem ca 08uje ouoo npu cmarbery pegepenye

cmpyje ca 10 A na 6 A.
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Cauxa 5.98. O03us cucmema ca ucnpasmavem ca 08uje ouooe npu Cmarberby
peghepenye cmpyje ca 6 A na 4 A.

Kao m y mperxomHoMm ciydajy, MpeIOKEHH MOAM(DHUKOBAHM IPEIUKTUBHH
perynaTop yCHjenrHo OJprkaBa CTPY]jy JIyKa Ha 3aJ1aToj BPHJEIHOCTH U y CHUCTEMY ca
TUPUCTOPCKUM MOCHUM HCIIPaBJbayueM ca JBH]j€ 3aMajHE TUO/IE.

Ha Cmuumn 5.99 cy ynopenHo mnpuka3zaHd OJ3UMBH CHUCTEMa Ca MOCHHUM
UCTIpaBJbadeM, CHCTEMa ca UCIpaB/badyeM Ca jeJHOM 3aMajHOM JHOJIOM M CHCTEMa ca
HCITpaBJbaueM ca JIBHje 3aMajHe ANOJIe, IPU IIpoMjeHH pedepeHIie cTpyje aJyka. Ha oBoj
CJIMIU Ce BUJAM JIa y CUCTEeMHMMa ca 3aMajHUM JMo0/ama, CTpyja oraja CIOpHje HaKOH
cMmamema pedepenne. Paznmor 3a To je mTO Yy OBUM CHCTEMHMa HAlOH Ha H3la3y
UCTIpaBJbada He MOJXKe J1a Oy/ie HeraTHBaH.

WHTepecaHTHO je aHanM3upaTH M TOHAIIAKkEe PEryliaTopd y CHCTEMHMa ca
UCTpaBbauMMa ca 3aMajHUM JHojiaMa, TIPU M0jaBHU KPaTKOT crnoja enekrpona. Hauwme, ¢
003MpOM Ha TO Ja y OBUM CHUCTEMHMa HAIOH Ha M3Jla3y UCIpaBjbaya HE MOXeE Ja Oyze
HeraTuBaH (Tj. HE MOXKe Ja OyJie HETaTUBHH]HU OJ1 HETaTUBHE BPHjETHOCTH Taja HalloHa
Ha MPOBOJIHO] TUOM), MoBehame cTpyje Jayka ycibes KpaTkor crioja Hehe Mmohu O6p30 na
ce KOMIIEH3Yje, jep Ce CMamkemke CTPYje Taaa BPUIU caMo IO YTUIAjeM TajJa HalmoHa Ha

nuoau (Tj. HA JBUje AMOJE Y CIIydjy UCHpaBibada ca aBuje auozae). OBo orpaHUueHe je
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UCKJBYYMBO TIOCJbEIUIIA TOCTOjalba 3aMajHe auoae (WM ABHjy AWOAA Y CIy4jy

UCIpaB/haua ca ABHje auone). 300r Tora cy MpU KPATKUM CIIOjeBUMa EJIEKTpoa

nepdopMaHCce CHCTeMa ca 3aMajHUM Juojama Joiidje oa nepdopMaHcH cucrteMa 0e3

3aMajHUX IUOo7a.
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Cnuka 5.99. Ynopeonu npuxasz oozusa cucmema b6e3 3amajuux ouooa u cucmemd ca

3amajHum ouooama.
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Ha Cnumu 5.100 ynmopenHo cy mpuka3aHU OJ3UBH CHCTEMa ca U 0e3 3aMajHHX

JIMOJ1a TIPH T10jaBU MPOJA3HOT KPATKOT CI0ja eIeKTpoia, y Tpaajikby 60 ms, Koju HacTaje

y TpenyTky t = 0.2 s. Cumynaije cy u3BpIieHe mpu ci1aboj Mpexu, 9rja cHara KpaTkor

crnoja je m3Hocuina 50 kVA, noxk je kapakrepuctiuaau ogHoc X/R 6mo jennak 15.
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b) Mosni ispravja€ sa jednom zamajnom diodom
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¢) Mosni ispravja¢ sa dvije zamajne diode
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Cnuxa 5.100. Ynopeonu npuxasz oo3uga cucmema 6e3 3aMajHux ouooa u cucmemd ca

3amajHum 0uo0ama npu NPoIa3HOM KpAmKoM CHojy eleKmpood.
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Ha nperxoaHoj ciuiy ce BUAM Ja, Y CIy4ajy CUCTEMa ca 3aMajHUM Jauojama,
HAKOH TI0jaBe KPaTKOT CII0ja eJIEeKTPoJa CTpyja JiyKa omajia MpHOIMKHO JIMHEAPHO MO
yTUIIajeM Taja HarmoHa Ha OBHMM auonama. HakoH noctmsama 3amare pedepeHre,
Cpenma BPHjeIHOCT CTPYje JyKa OCcTaje MpUOIHKHO jeTHaKa 3a]1aT0] CTPY]H.

[IpomjeHe akTHBHE M pEaKTUBHE cHare mpBe ¢ase, Koje ce JenaBajy IpH

KpaTKHM CIIOjeBHMA ca MPETXOAHE CIIMKE, MpuKa3aHe ¢y Ha Ciunu 5.101.
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Cnuka 5.101. Ilpomjene akmusHe u peakmusHe cHaze y CUCMEMUMA ca U Oe3 3AMAajHUxX
ouooa, xoje oo2osapajy kpamxum cnojesuma ca Cnuxe 5.100.
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Ha ciumm 5.101 ce Buau aa cy nmpomjeHe akTUBHE cHare npuoimxHo Mel)ycoOHo
jenHake, ¢ TUM Ja cy Maino Behe BapHjaldje YOUJbMBE Y CHCTEMHMa Ca 3aMajHUM
mmogama. Ca npyre cTpaHe, NMpPOMjEeHE PEaKTHBHE CHAre Cy MHOTO H3paXeHHUje y
CHCTEMHMa Ca 3aMajHUM Iuojama. Y Clydajy 4eCTHX KpaTKHX CIIOjeBa eJeKTposa (HIp.
TOKOM bore-in mepuopa y uukiycy nehu), oBe HpomjeHe peakTHUBHE cCHare Mory
NOTEHIIMjaJTHO J1a yMame J0OpOOUTH KOje ce OCTBapyjy pa3[ujeJbeHUM YIPaBIbambeM
TUPUCTOPUMA Y TOTIOJIOTHjaMa Cca 3aMajHUM JUOIaMa.

[Ipomjene edextuBHE BpHujeaHOCTH (a3HOT HAMOHA TpBe (a3e, Koje 0aroBapajy
npoMjenama cHara ca Cmmke 5.101, mpukazane cy wa Cmumum 5.102. Kao u y
NPETXOAHUM CiTydajeBuMa, e(peKTUBHA BpHjeIHOCT HamoHa (ase a oapeheHa je momohy

6sioka "RMS" u3 oubnmoreke SimPowerSystems.
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Cnuka 5.102. Ilpomjene epexmugne epujeonocmu Hanoua npee ¢ghaze y cucmemuma ca
u 6e3 3amajuux ouooa, npu NPOJIA3ZHOM KpAmKom cnojy eiekmpooa u X/R=15.

Ha mnperxonmHoj cnumu ce BUAM Ja Cy NpoMjeHe edEeKTHBHE BPHjEIHOCTH
¢a3zHoXT HamoHa mpBe (ase MHOro Behe y ciydajy cucTeMa ca HCIpaBibayeM ca
3aMajHUM JIM0JlaMa, y OJIHOCY Ha CUCTEM ca MOCHHM HcipaBibaueM. Takolhe, Buau ce na
Cy MpPOMjEHE peaKkTHBHE CHare Behe y ciydajy cHCTEeMa ca MCIpaBJhbadyeM ca JeTHOM

3aMajHOM JIMOJIOM, Y OJTHOCY Ha CHCTEM Ca UCIIPaBJhavyeM ca JIBHje 3aMajHE TUOJIC.
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5.8 OnpehuBame kpaTkopouHe jaurHe (IUKepa y TauKu
NPUKJbYUYeH-a UCTIPaBIbaya Ha MPEXKY

VY 0BOM MoriaBsby M3BpILIEHA j€ aHATU3a yTHUIlaja MPEI0KEHOT MPEAUKTUBHOT
perynaropa cTpyje elIeKTPUYHOTr JyKa Ha TeHEepHcame HeXeJheHe IojaBe ¢uukepa y
Ta4KH TPHUKJbYYCHa CUCTEMa ca TPEMIOKEHHM PErylaTopoM Ha Mpexy. [lputom je
U3BpILEHO U mopeheme n100MjeHuX pe3yirara ca pe3yliTaTuMa Koju cy JOoOHjeHH 3a
cucteMm ca Pl perymnaropom, KOju ce JaHac UCKJbYIHMBO KOPHUCTH 3a peryiamujy cTpyje
CJCKTPUYHOr JIyKa Yy EJIEKTPOJydYHMM Tiehuma 3a jeTHOCMjepHY CTpyjy. Y OBOM
NOTJIaBJby Cy, JakKie, MPEICTaBJbeHU pe3yaTaTH CHMyIlalyja uchpaBibaya ca Pl
perynaTopom cTpyje Jdyka u Butterworth ¢puntepom curHaia mjepeHe crpyje jiyka, Pl
perynatopom ca Moving Average QuiITepoM CcHUTrHajla MjepeHe CcTpyje JykKa, Hu
NPEUIOKEHUM HEeMOAN(DUKOBAaHUM M MOIM(PHKOBAHUM TPEAUKTHBHUM PETYIATOPOM.
[{nsp cuMmynanmja je Aa ce Ha OCHOBY NpoMjeHa e(EeKTHBHE BpHjeaHOCTH (a3HOT
HaroHa npBe ¢ase, 3a CBe pa3MaTpaHe CHCTEME OJIpeIu KpaTKOpOUYHa jaunHa (iimkepa,
Py, 1 na ce 3aTumM u3BpIny nopeheme 1001jeHNxX pe3ynrara.

Ja 6u ce u3BpmImiIo MjepoaBHO nopeheme nephopmMaHCcH cucTeMa ca acTeKTa
reHepuca”or (hiukepa, HEONXOIHO j€ Hajupuje AePUHUCATH CKYIT YCIOBa IPH KOjUMa
he nmopeheme Outu u3BpuIeHo. Hanme, yciioBu npu KojuMa ce BpIIM rnopeheme cucrema
Tpeba mNpUONMKHO Ja OCIUKaBajy YCJIOBE KOJU MOTY Ja C€ OuYeKy]y Yy TOKYy
excnonaramyje nehu. C 003upoM Ha TO Jia Ha 1ojaBy (IMKepa MOXKeE Jja yTHYe MHOIITBO
dakTopa (Kao MTO Cy W KOJIMYMHA M cCHerudUYHA TYCTHHA IIap)Ke, WHTCH3UTET
yIyBaBama KUCEOHWKA, OTIEpaTHBHA TpaKca, Ka0 U HaYMH U WHTCH3HUTET ypyllaBamba
IIap>ke TOKOM H-CHOT TOIJbEH-a), o/ipehBame CKyna MjepoJaBHUX YCJIOBa MPH KOjUMa
Tpeba na ce u3BpIM mnopeheme je Beoma oTekaHO. 300r TOra je yCBOjeHO Ja ce
nopeheme nepdopmMancu cucTeMa U3BPIIM HA OCHOBY YIPOIINEHOT CKyIa yclioBa KOjU
MOTY J1a C€ O4YEKYy]y TOKOM bore-in mepuoaa (KOju je HaJKPUTHYHH]JH Ca AacleKTa
reHepucama (aukepa) y yoOuuajeHoMm mmkiycy nehu. Tu ycnmoBu cy mpomjeHa
pedepeniie crpyje (koja ce BpImH 300T 3aXTjeBa Mpolleca TOIbEHAa Kehe3a), U YeCTH
KpaTKH CTI0jeBH €JIEKTPoJIa (KOjH Ce Mo0jaBJbyjy Kao HexkeJbeHH nopeMehaju). Ha ocHOBY

Tora, yrBpheHa je mema mpomjeHe pedepeHiie CTpyje U KpaTKuX CIojeBa €JIEKTPOoJa,
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KOja je MpUMHjEeEeHa Ha PEryjaTope y CBUM aHaJlu3upaHuM cucremuma. [lopen Ttora,
U3BpILIEHE CY U CUMYJAlHje paja CUCTEeMA MPH yCIOBUMA KOjU MPUOJIMKHO OAroBapajy
yCJIOBHMa KOJH C€ UMa]y Yy TOKY Tporieca paduHaluje xxesbe3a (Kajga y CUCTEMY J0JIa3H
JI0 TIpOMjeHa pedepeHIie CTpyje, aju He J10J1a3u 10 KpaTKUX CrojeBa enekTposa). Jla ou
nopeheme OmIo MjeposaBHO, CUMYyJAIlje Cy BpIIEHE IMPU UCTHUM YCIOBHUMa MpEXe H
UJICHTUYHO] pedepeHI CTpyje 3a CBE aHAIM3MpaHE CUCTEME 3a perylanujy crpyje.
Takohe, mpunukoMm oapehuBama KpaTKOpouHe jaunHe (QuMKepa y ciaydajy ca KpaTKuM
CIIOjeBUMa €JIEKTPOJa, KPATKH CIIOjE€BU CY ce Jorahanu y UCTUM TpeHyIHMa U UMaJId
UCTO Tpajame y CBUM aHAJIM3UPAHUM CIIy4ajeBUMa.

3a onpehuBame KpaTkopouHe jaunHe (uukepa kopumihen je FlickerSim
cumynarop Gaukepmerpa, kommnanuje Solcept AG [127]. FlickerSim cumynaTop
peanusoBaH je y mporpamckom makery MATLAB®, kao m-pyHKIMja TpH apryMeHTa.
[IpBu apryMeHT je HHU3 BpUJEIHOCTH HANOHAa Ha OCHOBY KOJUX C€ H3payyHaBa
KpaTKopo4Ha jauuHa ¢umkepa. Jpyrd apryMeHT je Y4ecTaHOCT ojabuparma HaroHa
(m3pakena y Hz), a Tpehu aprymeHr je ydectaHocT HamoHa Mpexe (u3paxeHa y Hz).
FlickerSim cumynatop je peanu3oBaH y ckiany ca cranmapaom [EC 61000-4-15 [61].
IMopen kpatkopoune jauumne uukepa, FlickerSim cumynarop omoryhaBa u
nocMaTpame TpPEHYTHE BpUJEOHOCTH (QuMKepa, Kao UM U3ja3a CBUX OJIOKOBa
UMIUIeMeHTUpaHor  ¢aukepmerpa. FlickerSim cumynatop je TecTHpaH mpema
npouenypu oapehenoj y rmasu S5 u nornasipy 6.1 crannapaa [EC 61000-4-15, u meroBa

TAYHOCT j€ Y OKBUPY CTaHIapJA0M MPONUCAHUX BPH]EIHOCTH.

5.8.1 OppehuBame KpaTkopoyHe jaunHe QJMKepa MPH y4eCTATUM
npoMjenama pegepeHue cTpyje H KPaTKHM CII0OjeBMMA eJ1eKTPoaa

Kparkopouna jaunHa (aukepa Mnpu ydecTaluM MpoMjeHama pedepeHiie cTpyje
JyKa M KpaTKUM CIIOjeBUMa €JIEKTPOAa, Y CBUM aHaJIM3UpPAaHUM CIlydyajeBUMa je
onpeheHa Ha OCHOBY (pa3HOT HaroHa npBe ¢asze, T00HjEHOT CUMYJIAIM]OM Y Tpajamby O]
jemnor muHyTa. OnpehuBame KpaTKOpOUHE jaunHe (QUIMKepa Ha JETHOMHUHYTHOM
WHTEpBaly HUje y ckiany ca cranmapaom [EC 61000-4-15, raje je mpommcaHo aa ce
onpehuBame KpaTkopouyHe jauumHe ¢uukepa Bpum Ha 10-MHHYTHOM HWHTEpBaly.
OpnpehuBame KpaTkopouHe jaunHe (IuKepa y TOKY jeJHOT MUHYTa BPIIEHO je 1a Ou ce

CKpaTWUJIO Tpajamke cuMysanuja (CHUMyJalyja Mojeja CHCTeMa ca MPeIOKEHUM

289



Perynauuja cTpyje enekrponyyHe nehu 3a jeAHOCMepHY CTpYjy NpeaukTuBHOM MeTogoM 6es kopulherba MoAena enekTpuyHor nyka

perynatopoM y Tpajamy 10 munyTta ce m3BpmaBa oko 40 carm). OBaj mpucrtym je
ompaBJaH 300r Tora IITO CE€ paju O YIOPETHOM TECTy CHCTeMA, Tj. HEe oapehyje ce
yckinahjeHocT Tmokaszaresba TeppOpMaHCH CHUCTEMA ca CTaHAApAOM IPOMHCAHUM
BpujenqHocTuMa. OmnpaBIaHOCT OBAaKBOT MpucTyna TOTBpheHa je u oxapehuBameMm
KpaTkopouHe jaunHe (uukepa Ha 10-MHHYTHOM HMHTEpBally 3a HEKe cilydajeBe, MpH
yeMmy je yTBp)eHO 11a OBE BPHjEIHOCTH BeOoMa Majlo OJCTYIAjy OJ OAroBapajyhmx
BpH]JETHOCTH JOOWJEHUX Ha jeTHOMUHYTHOM HMHTepBany. Kao pedepenna crpyje y cBuMm
aHaJIM3UPAHUM CITy4ajeBUMa, 3aJlaBaHe Cy cTpyje 5 A u 8 A, y ykynmHOM Tpajamy 11 s,
npu 4emy ce cTpyja 5 A 3amaje y nmpBux 5 s, a cTpyja 8 A y npeocranux 6 s. Hakon
npotexiux 11 s, HaBeJeHe BPUjEAHOCTH C€ 3a7ajy MOHOBO, CBE JI0 HCTEKa Tpajama
cumynanuje. Kparku crojeBu mmajy tpajame 300 ms, ¥ TOHaBIbajy Ce€ ca MEPUOJAOM
3.4 s, mpu yemMy TpBU KpaTaKk CIOj HacTaje y TpeHYTKy 3.1 s HakoH IOYeTKa
cumynanuje. Ha oBaj HaumH, 00e30ujeheHo je na ce KpaTKu CIHOJEBH €JIEKTpoia
JielaBajy aCHHXpOHO ca MpoMjeHoM pedeperie cTpyje ayka. Cumymnanmje cy BpIIeHe
3a IIECT Pa3IMUUTHX BPHUjeTHOCTH KAPAKTEPUCTUIHOT OJJHOCA PEAKTAHCE U OTIOPHOCTH
KpaTkor cmoja mpexe: X/R=1, X/R=5, X/R=10, X/R=15, X/R=20, u X/R=30. Cnara
KpaTKor CIi0ja MpPEKe je Y CBUM ciiyyajeBumMa nojeniena Ha 50 kVA.®a3nu HamnoH npse
¢aze, cTpyja eNeKTpUYHOT JyKa Kao M aKTUBHA U pEakTHBHA CHara Koje ce y3UMajy u3
Mpexe, onabupanu cy yuecranouthy 10 kHz, y cBum cinydajeBuma.

VY nuipy mto MjepoaaBHujer nmopehema cuctema ca Pl perynatopoM CTpyje JIiyka
ca cucTeMuMa ca MOAN(UKOBAHUM M HEMOAN(HUKOBAHUM IPEIUIOKEHUM PETYIaTopoOM,
HEONXOAHO je 00e30ujenuT Ja Tojayama peryinaropa y cucremuma ca Pl
perynatopuMa Oyny MoJelleHa Tako Ce Jja MaKCMMAaJHO TOTHUCKYjy mopemehaju koju
JIOBOJIE 710 TI0jaBe (ukepa. Y moriaBiby 5.4 cy nmojadama Pl perynaropa oapehena ca
IIWJBEM J1a C€ TIOCTUTHE J100ap KoMmpomuc u3Mmely mro kpaher BpeMeHa ycroHa, IITO
Mamer MPecKoKa CTpyje U MTo Kpaher BpeMeHa CMHUpEa perysiaTopa, pu CKOKOBHUTO]
npoMjeHu pedepeniie ctpyje. OBako mojenieHa mnojadyama He oMoryhasajy, y OIMIITeM
ClTy4ajy, HICTOBPEMEHO MaKCUMaTHO MOTHUCKHBamke mopeMmehaja koju moBoje 10 mojaBe
dbaukepa. 30or Tora je OWJIO HEONMXOJHO Ja C€ JOJAaTHUM CHUMYyJaldjama YTBpIAE
nojayama peryjaropa koja o0e30ujel)yjy MakcuManaHO TOTHUCKUBame rnopemehaja Koju
JI0BOJIE 110 TojaBe ¢uiMKepa. 3a CBaKd TECTUPAHU CET T0javyara, OBUM CUMYJalujama je

onpehena kpaTkopovHa jaunHa ¢GJIuKkepa Ha JeTHOMUHYTHOM WHTEPBAy paja CUCTEeMa,
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Pgimin, TPU CBUM TMPETXOIHO HABEJACHUM KapaKTEPUCTUYHUM OJHOCUMA, X/R, Mpexe.
Kao mnoma3um ciydaj ycBojeHa cy Tojadama peryjaropa Koja cy jgoOujeHa
MOJICIIaBakhEM 32 ONTUMAIHU OJI3MB Ha CKOKOBHUTY MPOMjeHY pedepeHIiie cTpyje JyKa.
Pesynratn cumynamuja 3a cucreM ca Pl perymaropoM cTpyje Jyka u Butterworth
¢mITepoM cHrHalia MjepeHe CTpyje Jiyka IpeicTaBibeHu cy y Tabemm 5.5. Y oBom
CHCTEMYy TIpUMHjEHCH je Butterworth ¢witep Apyror pena, rpaHUYHE Y4E€CTAHOCTH

1256 rad/s.

Tabena 5.5. Kpamxopouna jauuna auxepa npu pasnuuumum nojadarouma Pl
peaynamopa y cucmemy ca Butterworth ¢punmepom cuenana mjepene cmpyje

PI Perynarop ca Kparkopouna jaunna dumkepa, Pgtimin
Butterworth
dunTepom X/R=1 | X/R=5 | X/R=10 | X/R=15 | X/R=20 | X/R=30

KP=1.5 KI=28 1.0636 | 0.8875 | 1.0056 | 1.0125 | 1.0228 | 1.0406
KP=1.3 KI=70 1.0584 | 0.7018 | 0.7681 | 0.7913 | 0.8139 | 0.8111
KP=1.4 KI=70 1.1652 | 0.7706 | 0.6804 | 0.6593 | 0.7090 | 0.7153
KP=1.5 KI=70 1.1237 | 0.6799 | 0.6937 | 0.7561 | 0.7698 | 0.7778
KP=1.6 KI=70 1.1653 | 0.8321 | 0.8891 | 0.9159 | 0.9371 | 0.9546
KP=1.5 KI=80 1.0982 | 0.6767 | 0.6684 | 0.6677 | 0.6739 | 0.6815
KP=1.5 KI=90 1.0449 | 0.6395 | 0.6605 | 0.6968 | 0.7113 | 0.7154
KP=1.5 KI=100 0.9786 | 0.6241 | 0.7183 | 0.7467 | 0.7716 | 0.7980

Ha ocHoBy pesynrara u3 mperxoane tabene, 3a Pl peryantop ca Butterworth
¢utepom onabpana cy mojavama KP=1.5 u K/=80. OBa mojauama ce HE pas3iuKyjy
MHOro on mojadama KP=1.5 u K/=70, koja cy NmpeTxoJHO A00HjeHa 3a ONTUMAaHU
O/I3UB Ha CKOKOBUTY IpoMjeHy pedepeHie crpyje, anu npu Behum omHocuma X/R
00e30jehyjy mHOTO 00Jh€ MMOTHCKHBaKE TOpeMehaja Koju 1oBojIe 10 TojaBe dhukepa.

Ha cnnuan HaumH cy oapehena u nojauama P/ perynaropa y cucremy ca Moving
Average QuiuTepoM CHTHajga MjepeHe CTpyje Jyka. Y OBOM CHUCTEMY, TEPUOA
ycpenmwaBamwa Moving Average duntepa je 1/300 s. Takohe, kao moyazHu ciydaj
yCBOjeHa Cy T0jadyama peryjiaropa Koja Cy I0OHjeHa TOJEIIaBambeM 3a ONTHUMAIIHU
OJI3MB Ha CKOKOBHTY IpOMjeHy pedepeHie cTpyje Jiyka. Pesynratu cumynanuja 3a
cucreM ca Pl perynaropom cTpyje jtyka u Moving Average GuiITepoM cCUrHajia MjepeHe

CTpyje€ JyKa ImpeacTaB/beHu ¢y y Tabemu 5.6.
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Tabena 5.6. Kpamxopouna jauuna auxepa npu pasnuvumum nojadarouma Pl
peaynramopa y cucmemy ca Moving Average gpunmepom cucHana mjepere cmpyje

PI Perynarop ca Kparkopouna jaunHa Guukepa, Pstimin
Moving Average
dunTepom X/R=1 | X/R=5 | X/R=10 | X/R=15 | X/R=20 | X/R=30

KP=1.5 KI=28 1.1144 | 0.8754 | 0.8948 | 0.9150 | 0.9510 | 1.0212
KP=1.5 KI=80 1.1385 | 0.6875 | 0.7666 | 0.7826 | 0.7878 | 0.7981
KP=1.6 KI=80 1.1577 | 0.6548 | 0.6854 | 0.6757 | 0.6750 | 0.6915
KP=1.7 KI=80 1.2002 | 0.7454 | 0.6798 | 0.6686 | 0.7180 | 0.7163
KP=1.8 KI=80 1.1723 | 0.7651 | 0.7416 | 0.6989 | 0.7286 | 0.7278
KP=1.8 KI=90 1.0387 | 0.7460 | 0.7200 | 0.7013 | 0.7002 | 0.6971

Ha ocHoBy pesynrata u3 mperxoaHe Ttabene, 3a Pl peryanrtop ca Moving
Average duntepom ongabpana cy nojauama KP=1.6 u KI=80. Ca acriekTa MOTHCKUBamba
nopemehaja koju moBome 1o mojaBe (Qumkepa, mepdopmMaHce cHUCTeMa ca OBUM
nojayamuMa Cy MHOTO 0oJbe on mepdopMaHCH cucTteMa ca mojadakuma KP=1.8 u
KI=80, xoja cy MpeTXOHO MOJeIIeHa 33 ONTUMAaJIaH OJ3UB MPH CKOKOBHUTO] MPOM]jCHH
pedepeniie cTpyje.

Ha Crmunm 5.103 cy mpuka3aHu TaJlaCHH OOJIMIM CTPYyje EJIEKTPHUYHOT JTyKa
NPUWIMKOM ojpehuBama KpaTkopouHe jauuHe Quimkepa 3a cucteM ca Pl perymatopom
CTpyje nyka u Butterworth QuintepoM cuUrHajza MjepeHe cTpyje Jyka, cucreM ca Pl
perynaTopom crpyje jtyka u Moving Average ¢hunrepom CUTHaIa MjepeHe cTpyje JykKa,
U CHCTeM ca MOAU(DUKOBAaHUM NPEAUKTHBHUM pPEryJaTopoM CTpyje Jyka (ca
Moau(UKAIIMjOM TOHAIIaka IMPU KPATKOM CIIOjy €JeKTpoaa W MoaudukanujoM 3a
CMamkEeHhe IMPECKOKa TMPBOT HMIIYyJIca CTpyje JyKa MHOMXKEHEM PpacroyioKUBOT
npupamTaja koepunujentom 1.3), npu X/R=1.

Ha Cnunum 5.103 ce Moxke youuTH Ja Cy MpOMjeHE CTpyje JTyKa HaKOH TO0jaBe
KpaTKoT croja (A MPUJIMKOM MOHOBHOT YCIIOCTaBJbama JIyka), Behe y ciaydajy cucrtema
ca Pl perynatropoM, y OJHOCY Ha CHCTeM ca MOJU(UKOBAHUM MPEAUKTUBHUM
perynaTopoM. MakcuMyMH CTpyje Jiyka HakoH noBehama pedepeHiie cTpyje cy takohe
Behu y cinydajy cuctema ca Pl perymatopoM. MUHUMYMH CTpYje HAKOH CMambermba
pedepentie cTpyje, cy MamH (Tj. Behn 1o ancoyryTHOj BpHUjETHOCTH) Y CIIy4ajy CUCTeMa

ca Pl perynaTtopom.
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a) Pl regulator sa Butterworth filterom
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b) PI regulator sa Moving Average filterom
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c¢) Modifikovani prediktivni regulator
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Cauxa 5.103. Cmpyja enekmpuunoe 1yka npuiukom oopehusarba ghauxepa y cucmemy
ca P1 pecynamopom u Butterworth ¢punmepom, PI pecynamopom u Moving Average

Gunmepom, u MOOUDUKOBAHUM NPEDTIONCEHUM NPEOUKMUBHUM

peayramopom, npu X/R =1.

Ha Caumu 5.104 cy npuka3aHu TajgacHU OOJIMIM CTPYje €JIEKTPUYHOT JIyKa ca

Cnuke 5.103 @) u onroapajyhe BpujeTHOCTH aKTHBHE U PEAKTUBHE CHAre W TPEHYTHE

293



Perynauuja cTpyje enekrponyyHe nehu 3a jeAHOCMepHY CTpYjy NpeaukTuBHOM MeTogoM 6es kopulherba MoAena enekTpuyHor nyka

BpujeqHocTH ¢uukepa. Ha oBoj cnumm ce BUAM Ja ce MaKCHMyMH TpEHYTHE
BpHjeTHOCTH (iMKepa IOCTHKY HIPUIMKOM KpaTKUX CIOjeBa €JIEeKTpoja KOju ce
JeraBajy mpu Mamo] pedepeHiu crpyje jayka. Ilopem Tora, BeluWKe TpEeHYTHE

BpHjeTHOCTH (JIMKepa ce TOCTHUXKY U MPHU ITpoMjeHama pedepeHIie cTpyje JIyka.
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Cauxa 5.104. Cmpyja 1yka, akmusHa u peakmusHa CHa2a U mpeHymua 6pujeoHocm
@nuxepa y cucmemy ca Pl pecynamopom u Butterworth ¢purmepom.
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Ha Caunum 5.105 cy paau 6oJbe mperyieAHOCTH MPUKA3aHU TAJACHU OOJUIM ca

MIPETXOHE CIMKE, Y uHTepBany of 20. 1o 28. cekyHe.
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Cnuka 5.105. Cmpyja nyxka, akmuena u peakmusHa chaea u mpeHymHa 8pujeoHocm
¢nuxepa y cucmemy ca PI pecynamopom u Butterworth ¢ounmepom,

v unmepeany 00 20. 0o 28. cexyHoe.

Ha Cnumm 5.106 cy npukazanu TajgacHH OOJUIM CTPYje CICKTPUYHOT JyKa ca

Crnuke 5.103 ¢) u onroBapajyhe BpHjeIHOCTH aKTHBHE U PEAKTHUBHE CHAre M TPEHYTHE
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BpHjeqHOCTH (rukepa. M y oBOM citydajy, MAaKCHMYMHU TPEHYTHE BpHjeIHOCTHU (IIHKepa

Ce JIOCTHIKY MPHU KPATKUM CIIOj€BUMA €IEKTPO/Ia U IIPH MpoMjeHaMa pedepeHtie cTpyje.
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Trenutna vrijednost flikera
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Cnuxa 5.106. Cmpyja n1yka, akmuena u peakmusHa cHa2d U mpeHymHa 8pujeOHoCm
¢auxepa y cucmemy ca MoOUPDUKOBAHUM NPEOUKMUBHUM De2YIAMOPOM.

Ha Ciuuum 5.107 cy paau 6oJbe MpEryieAHOCTH MPUKA3aHU TAJACHU OOJUIM ca

MPETXOJHE CIIMKE, Y uHTepBany ox 20. 1o 28. cexyHae.
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Cauxa 5.107. Cmpyja 1yka, akmusHa u peakmusHa CHa2a u mpeHymua 6pujeoHocm
@rukepa y cucmemy ca MOOUDUKOBAHUM NPEOUKINMUBHUM Pe2yIamOpPOM,
y unmepsany o0 20. 0o 28. cekynoe.

Ha Cnukama 5.105 u 5.107 ce Buam Aa cy mpoMjeHE pPEaKTHBHE CHare Inpu

KpPaTKOM CIIOjJy €JIeKTPOoJia, MHOTO Malke Y CUCTEMY ca MOJIU(DUKOBAHUM MPEAUKTUBHUM
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perymaTopoMm, y oxHocy Ha cucteM ca P[ perymaropom. CamMuM THUM, Mama je U

TPEHyTHA BpUjeAHOCT (IIHKepa.

Ha Caumu 5.108 cy ynopenHo npukasaHe TpeHYTHE BpUjeTHOCTH (IUKepa Koje

0JIrOBapajy TajJacHUM OOJIMIMMa cTpyja npukazanum Ha Ciurum 5.103.
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a) Pl regulator sa Butterworth filterom

Vrijeme [s]

Cauxa 5.108. Tpenymue spujeonocmu gpauxepa Koje oozosapajy
manachum ooauyuma cmpyja npuxazanum va Cnuyu 5.103.
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Ha oBoj crnumu ce BuaM 1a cy TPEeHYTHE BpHjeIHOCTH (IMKepa BHUILECTPYKO
Mambe y CHCTEMY ca MPEUIOKEHUM MOJIM(UKOBAHUM NPEAUKTUBHUM PETYIaTOPOM, Y
OlIHOCY Ha cucTteme ca Pl perymaropom ctpje jdyka. OBO je HapOUUTO H3PAKECHO
HEIMOCPEIHO HAaKOH IMOjaBe KPaTKHUX CIIOjeBa €JIEKTPoja, Kajaa je TPEHYTHAa BPHjEIHOCT
¢nukepa u g0 6 myra Mama y CHCTEMY ca HpPEUIOKEHHUM MOAU(DUKOBAHUM
NPEIUKTUBHUM PETYJIaTOPOM.

Kparkopouna jaunna Quukepa, Py, TpH ydecTalnuMm TpoMjeHama pedepeHiie
CTpYj€ M KpPaTKHUM CIIOjeBUMa €JIEKTPoJIa, oapehena je 3a mecer cuctema 3a peryiaiujy
CTpyj€ €JeKTPUYHOT JIyKa. 3a CBaKM OJf OBUX CHCTEMa, KpaTKOpOYHa jaunmHa Quukepa
onpeheHa je 3a mecT pa3uYUTUX BPUjEIHOCTH KapaKTEPUCTHYHOT OJHOCA PEAKTaHCE U
OTTIIOPHOCTH KpaTkor cmoja Mmpexe: X/R=1, X/R=5, X/R=10, X/R=15, X/R=20, un
X/R=30. Jlobujenu pe3ynratu npeactaBibeHu cy y Tademu 5.7. OcuM BpHjeTHOCTH KOje
cy onpeheHe Ha jeTHOMUHYTHOM WHTepBaly, y Tabemu 5.7 cy nate u BpHjeIHOCTH
KpaTkopo4yHe jauuHe ¢uukepa koje cy npu X/R=15 oapehene na 10-mMuHYTHOM
uHTepBany (mTo je y ckiamy ca cranmapaoMm [EC 61000-4-15). OBe BpUjeaIHOCTH HE
OJICTYIIajy 3HA4ajHO OJf OATrOoBapajyhmx BpHJETHOCTH MTOOHMjEHHMX HA jeAHOMHHYTHOM
UHTEpBally, IITO JIOJATHO OmIpaBlaBa mopeheme cucTeMa Ha OCHOBY KpPaTKOPOUYHE
jaunHe ¢uinkepa 1oOHjeHe Ha jJeAHOMHUHYTHOM HHTEPBATYy.

VY Tabenu 5.7 cy natu ckpaheHu Ha3uBM 3a ToOjeAMHE perynarope. O3Haka
"Momudukanuja noHamama npu KC" 3Haum 1a je mpuMHjeeHa MoauduKaiuja
perynaropa y LuJby CMambema MPOMjeHa peaKTUBHE CHAre ycJbel MPOMjeHe aMILIUTY e
IpBa TPH MMITyJICa CTPYj€ HAaKOH HacTaHKa M MPECTaHKa KPaTKOT croja enekrpona. Osa
MoaudUKaIMja je AeTajbHUje aHaIu3upaHa y oJjesbKy 5.5.1, Ha ctpanu 244. O3naka "Q
KOHTpoOJIa" 3HAuUW Jla je MpUMHjeHheHa MOJAM(HUKAIM]a PErysiaTopa y MHJbY CMambemha
IIpOMjeHa HUBOA PEaKTUBHE CHAre ycJbe]l IPOMjEHe yIJia ypaBibakba TUPUCTOPUMA MTPU
HACTaHKy M MPECTaHKy KpaTKor croja enekTpona. OBa monudukanyja je AeTtajbHHje
aHaM3upaHa y oJjesbKy 5.5.3, Ha crpanu 263. O3Hake "Moaudukaiyja npBor UMITysca
n/2:Ai" u "Momudukanuja mpBor ummynca 1.3-Ai" 3HaYe Ja je NpUMHjCHEHA
Monu(puKanyja NPEeAUKTUBHOT peryjaropa y LUby €IMMHHALM]e IMPECKOKa MpPBOT
UMITyJICa CTpYje JIyKa HakoH moBehama pedepeHIie cTpyje, Ipu 4eMy je pactoI0KHBH
MpUpaiiTaj crpyje MHokeH ¢akrtopom /2, Tj. daktopom 1.3, pecrnektuBHO. OBe

MoaudUKaIpje cy JeTajbHUje aHaIu3UpaHe Yy MoriaBiby 5.6, Ha cTpHH 269. O3Haka

299



Perynauuja cTpyje enekrponyyHe nehu 3a jeAHOCMepHY CTpYjy NpeaukTuBHOM MeTogoM 6es kopulherba MoAena enekTpuyHor nyka

"Mogudukanuja pedepenne 10%" 3HauMm ga je mNpuUMHjemEeHAa MOAM(HKaIMja
perynaTopa nmpomjeHoM pedepeHiie y TOKY IpBa TpU UMITYJICA CTPYje HAKOH HACTaHKA U
MpecTaHka KpaTKoT croja enekTpoaa. OBa mMonudukanmja ASTajbHO j€ aHaIu3UpaHa y

omjesbKy 5.52, Ha cTpanu 258.

Tabena 5.7. Kpamkopouna jauuna gauxepa npu npomjenu peghepenye cmpyje u
KPAmKUM Cnojesuma eiekmpooda

KpatkopouHa jaunHa dumkepa, Py min Pgi1omin

Perynato
Y P X/R=1 X/R=5 | X/R=10 | X/R=15 | X/R=20 | X/R=30 | X/R=15

PI perynartop ca
Butterworth 1.0982 | 0.6767 | 0.6684 | 0.6677 | 0.6739 | 0.6815 | 0.6740
¢$unTepom

PI perynartop ca
Moving Average 1.1577 | 0.6548 | 0.6854 | 0.6757 | 0.6750 | 0.6915 | 0.6708
¢$unTepom

HemomudukoBanu
MPETUKTUBHU 0.5610 | 0.4144 | 0.6238 | 0.6225 | 0.6180 | 0.6098 | 0.6043
perynarop

Monudukanuja

0.5618 | 0.4014 | 0.5616 | 0.5480 | 0.5410 | 0.5338 | 0.5400
noHamama rnpu KC

Q KoHTpoONa 0.5855 | 0.6434 | 0.6416 | 0.6078 | 0.6046 | 0.5994 | 0.5939

Monudukanuja
noHamama npu KC | 0.5629 | 0.5363 | 0.5713 | 0.5607 | 0.5532 | 0.5484 | 0.5523
+ Q KoHTpoOIIa

Monudukanuja
noHamama npu KC +
Moau(UKaIMja IpBOr

umyIca m/2-Ai

0.5687 | 0.4057 | 0.5548 | 0.5430 | 0.5372 | 0.5304 | 0.5336

Monudukanuja
noHamama npu KC +
Mou(HKalLnja IpBOT

umyica 1.3-Ai

0.5811 | 0.4045 | 0.5658 | 0.5549 | 0.5492 | 0.5409 | 0.5395

Monudukanuja
noHarrama mpu KC
+ Q koHTpoa + 0.5677 | 0.5136 | 0.5659 | 0.5540 | 0.5481 | 0.5445 | 0.5506
Moau(pUKaIMja IpBoOr
umyIca m/2-Ai

Monudukanmja

- 0.5435 | 0.3880 [ 0.4880 | 0.4788 | 0.4752 | 0.4711 | 0.4660
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Ha ocHoBy pesynrara npencraBibeHux y Tabenu 5.7, MOXe ce 3aKJby4UTH Ja
HajBehe moTuckuBame (uukepa omoryhaBa MoauduKaiuja peryiaropa IpOMjeHOM
pedepeHiie y TOKy IpBa TPU UMITyJICa CTPyje HaKOH HACTaHKa W MpecTaHKa KpPaTKOT
cnoja enektpoaa. Takohe, Ha OCHOBY IpPEJCTaBIbEHUX PE3YNITaTa MOXKE C€ 3aKJbYUYUTH
Jla CHCTEMHU ca MPEAUKTUBHUM peryinaTopom (06e3 o03mpa Ha TO Ja JIH je PeryiaTop
MOIU(UKOBAH WM HE) Y CBUM pa3MaTpaHUM cilydajeBUMa nMajy 6oJbe mepdopmance
ca acriekta (auKepa, y OJJHOCY Ha cucteMe ca Pl perymatopoMm ctpyje ayka. Hajseha
pasiiuKa y KOPUCT IPEAUKTUBHOT PETysiaTopa je y CiIydajy Kaja je MjecTo IPHUKJbyYeHha
€HEepreTcKOr (M CHHXPOHM3ALMOHOT) TpaHc(hopMaTopa HalajaHO JYraykuM BOJOBUMA
(Tj. raje je ogHoc X/R manm). [Ipu mamum BpujeqHOCTHMA OfHOCA X/R, KpaTKOpoyHa
jaunHa ¢aukepa je NpUOMKHO AYIJIO Mama KOJ CHUCTEMA ca MPEeIUKTUBHUM
perynaTtopoM cTpyje JiykKa, y OJHOCY Ha aHalu3upaHe cucreme ca Pl perymsaTtopom
cTpyje nyka. HajMama pasnuka y KOpHCT MOJU(PHKOBAHOT MPEAUKTUBHOI peryiaropa,
y OIHOCY Ha aHalM3MpaHe cucreMe ca PI perymaropoM, HMa ce Yy CIy4ajy
MoaudUKaIje peryjaTopa Mpu KpaTKOM CIOjy €JIEKTpoJa M Moau(dHKaIje y 1UJby
eIMMMHALIMje TIPOMjeHa HUBOa peakTuBHe cHare, npu X/R=10, u uznocu 14.53% on
BpHjeqHOCTH Py y cuctemy ca Pl peryiaatopoMm cTpyje yka u Butterworth dpunrepom.
Hajseha paznuka y Kopuct MOIU(pUKOBAHOT MPEIUKTUBHOT PEryiaropa, y OIHOCY Ha
aHaM3upaHe cucteme ca P/ perynaropom, uMa ce npu yrnpouheHoj MoaupuKanuju ca
npoMjeHoM pedepente 3a 10% u npu X/R=1, u usnocu 53.05% on Bpujeanoctu Py y
cucreMy ca PI perymartopoM ctpyje iyka u Moving Average dbuntepoMm. Bpujennoctu
KpaTKopo4He jaunHe (urkepa NpUOIIKHO Cy jeHaKe 3a 00a pa3MaTpaHa CUCTEMa ca
PI perynatopom.

Hajpeha pasmmka y KopuCT MOAM(PUKOBAHOT NPEIUKTHBHOT PETyJaTopa, Y
OJIHOCY Ha HEMOJU(PUKOBAHMU PETYJIATOP, UMa C€ MPH yHpoIlTheHo] MoauduKanuju ca
npoMmjeHoM pedepenrtie 3a 10% u npu X/R=15, u uzHocu 23.08% ox Bpujennoctu Py 3a
HemoaudukoBanu perynatop. [Ipu X/R=1, HemoaudukoBaHu perymatop uma 0Oosbe
nepopmaHce oA CBUX MOIM(UKOBAHUX peryiaropa, H3y3eB peryiaropa ca
MonupukanujoMm ca mnpomjeHoM pedepenune 3a 10% mnpu KpaTKuM CIojeBUMa
enektpona. Pesynraru u3 TaGene 5.7 moka3zyjy na moaudukanuja perynaropa y Uujby
CMamelha Bapujalfja HUBOA PEAKTHBHE CHAre YycJbeJ IMPOMjEHE YIla YIpaBJbamba

TUPHUCTOPUMA MPU HACTAHKY U MPECTAHKY KPATKOT CI0ja eNeKTpo/ia, JOBOJAM A0 Oiaror
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nosehama KpaTkopouHe jaumHe ¢uinkepa. OBaj pe3ynTar, MAaKO MOXKJa HEOUYCKUBaH,
MOXe Ja ce O00jaCHM YMIEHHUIIOM Ja Cy Bapujalje peakTuBHe cHare Behe mpu
KOHTPOJI HUBOA PEaKTHBHE CHare HaKOH HAaCTaHKa KPATKOT CIOja eJeKTpona, jep ce
HaKOH KPaTKOT CT0ja HUBO PEaKTUBHE CHAre cMamu (y OJTHOCY Ha ciydaj 6€3 KOHTpOJIe
pEakTHBHE CHare), ra je caMHM THM IpPOMjeHa PEaKTUBHE CHAre HaKOH IPEJIa3HOT
nporieca Beha. OBo je uiayctpoBaHo ciukoM 5.82, Ha cTpanu 267.

Ha Caumu 5.109 ynmopenHo cy mpuka3zaHe TPeHYTHE BpHjeIHOCTH (iMKepa 3a
cucrteMe ca Moau(dHKanMjoM peryjaTopa y IWJbY CMamema BapHjalldja peaKTHUBHE
cHare ycJjbel NPOMjeHE aMIUIMTYJEe NpBa TPH HMMILyJica CTpyje HAKOH HAcTaHKa H
IpecTaHKa KpaTKor' CIoja eNeKTpoaa, ca u 0e3 Moau(duKaluje 3a KOHTPOIY peaKkTUBHE

cHare, mpu X/R=15.

Prediktivni regulator sa modifikacijom pona$anja pri KS
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Cruxa 5.109. Ymuyaj moougurxayuje 3a cmarserbe npomjeHa HUB0Aa peakmueHe cHaze
npu KpamKom CHOjy enekmpood, Ha MpeHymHy epujeOHocm gauxepa.
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Pesynratu u3 Tabene 5.7, moka3yjy na KpaTKOpouyHa jaunHa (iaukepa 3aBUCH U
0] KapaKTEPUCTUYHOT OJIHOCA PEaKTaHCEe M OTIIOPHOCTU KPATKOT CIioja Mpexe, X/R, 6e3

003upa Ha MPUMH]CHEHU PETYJIaTOP CTPY]e.

5.8.2 OppehuBame KpaTtkopoyHe jaunHe QuiMKepa MPH y4eCTATUM
npoMjenama pegepeHue crpyje, 6e3 KpaTKHX CIojeBa eJeKTpoaa

Ocum yuecTalux KpaTKUX CIIOjeBa €JIEeKTpojaa, Ha (IuKep MOXe Aa yTU4e U
HAa4YMH Ha KOjU C€ MHjeHha CTPyja €ICKTPUYHOT JyKa MPUIMKOM MpoMjeHe pedepeHtie
ctpyje. [IpeTxoaHO je HaBeneHO Ja Yy TOKY mpolleca paduHaIje Kejbe3a A0ja3u J0
npoMjeHa pedepeHIie cTpyje, alu Ja He JI0JIa3H J0 KPaTKUX CIojeBa eleKkTpojaa. 30or
TOra je HEONMXOJHO aHaJIM3UpaTH I[OHAIllAkhe CcHucTeMa ca MOJU(PUKOBAaHUM
MPeJIOKEHUM IPEIUKTUBHUM PETYIaToOpoM, y OJHOCY Ha cucteme ca Pl perynaropowm,
U y CIy4yajy Kaja He J0ja3u J0 KpaTKUX CII0jeBa EJEeKTPOoja, Tj. KaJa je TeHepucCaHH
¢drKep mocsheAnlla caMo HArJIMX MPOMjeHa pedepeHIie CTpyje TyKa.

Kao u y mperxoaHoMm ciydajy, cumyianuje Cy BpILIEHE 3a IIECT Pa3IuuUTUX
BPHUJEIHOCTH KapaKTEPUCTUYHOI OJIHOCA pPEaKTaHCE M OTIOPHOCTH KpaTKOr CcIioja
mpexe: X/R=1, X/R=5, X/R=10, X/R=15, X/R=20, u X/R=30, a cHara KpaTKOT cIi0oja
Mpexe je y cBUM ciydajeBuma nozaeniena Ha 50 kVA. ®a3uu Hanon npse ¢aze, cTpyja
EJIEKTPUYHOT JlyKa Kao M aKTHBHA U PEaKTHBHA CHAara Koje ce y3umajy U3 MpEeKe,
omabupanu cy yuecranomhy 10 kHz, y cBum cnydajeBuma. Kao um mpumukom
onpehuBama (irkepa Ipu KpaTKUM CIIOjeBUMa €JIeKTPOo/Ia, Mojadama P/ peryinaropa cy
U y OBOM CIlydajy TofenieHa Tako na o0e30jelyjy Hajehe moruckuBame nmopemehaja
KOJH JTIOBOJIE JI0 T0jaBe (uirKepa.

Ha Cnunm 5.110 mpuka3zanu cy TallaCHH OOJIMIIM CTPYyje CJIEKTPUYHOT JIyKa
NPUWIMKOM ojapehuBama KpaTkopouHe jauumHe Qukepa 3a cucteM ca Pl perymatopom
CTpyje Nyka u Butterworth QuntepoM cuUrHajga MjepeHe CTpyje Jyka, cucreM ca Pl
perynaTopom crpyje jtyka u Moving Average ¢unrepoM CUTHaIa MjepeHe cTpyje JyKa,
U CHUCTEM ca MOAU(DUKOBAHUM TPEAVKTHBHUM pPETyJaTOpoOM CTpyje Jyka (ca
Moau(HUKAIIMjOM 3a €IMMHHAIU]Y MPECKOKa MPBOT UMITYJICa CTPYje JIyKa MHOXKCHEM
pacroioKUBOT npupaiTaja koepuuujentom 1.3), nmpu X/R=1.

Ha Cmumm 5.110 Moxe ce youywTH Ja Cy MaKCUMyMH CTpyje JIyKa HaKOH

noBehama pedepeniie crpyje, Behu y ciydajy cuctema ca Pl perynatopom cTpyje Jyka,
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y OIHOCY Ha CHCTeM ca MOJU(PHUKOBAHUM MPEIUKTUBHUM perynaTopom. Takole,
MUHHUMYMH CTpyje HAKOH CMamema pedepeHue crpyje, cy Mamu (1j. Behu 1o

arcoJIyTHO] BPHjEAHOCTH) y CIIy4ajy cucTteMa ca Pl peryinatopoM cTpyje Jyka.

a) Pl regulator sa Butterworth filterom
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b) PI regulator sa Moving Average filterom
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¢) Modifikovani prediktivni regulator
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Cauxa 5.110. Cmpyja enekmpuunoe 1yka npuiukom oopehusarba ghauxepa y cucmemy
ca P1 pecynamopom u Butterworth ¢punmepom, PI pecynamopom u Moving Average
Gunmepom, u MOOUPDUKOBAHUM NPEOIONCEHUM NPEOUKMUBHUM DeSYIAMOPOM,
be3 kpamkux cnojesa enexkmpooa, npu X/R =1.
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Ha Cnunu 5.111 cy npukaszanu TajgacHH OOJIMIU CTPYje €IEKTPUYHOT JTyKa ca
Crnuke 5.110 a) u oaroBapajyhe BpujeAHOCTH aKTUBHE M PEAKTUBHE CHAre M TPEHYTHE
BpujenqHocTd (Qumkepa. Ha oBOj cnmmm ce BUOM Ja C€ MaKCUMYMH TpPEHYTHE

BpHjeTHOCTH (JIMKepa JOCTHXKY MPHU ITpoMjeHamMa pedepeHIie cTpyje JTyKa.
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Cauxa 5.111. Cmpyja 1yka, akmusHa u peakmusHa CHa2a u mpeHymua 6pujeoHocm
@nuxepa y cucmemy ca Pl pecynamopom u Butterworth ¢punrmepom,
Oe3 Kpamkux cnojesa enexmpood.
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Ha Caumum 5.112 cy npuka3zaHu TajJacHU OOJHUIM CTPYje €IEKTPHUYHOT JIyKa 3a
MOIU(UKOBAHN TPEAUKTUBHU PErylaTop M oJromapajyhe BpHjeHOCTH aKTHBHE M

peaKkTHBHE CHAre M TPEHYTHE BPH]EAHOCTH (PriuKepa.
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Cauxa 5.112. Cmpyja 1yka, akmusHa u peakmusHa CHa2a U mpeHymua 6pujeoHocm
@uxepa y cucmemy ca MOOUDUKOBAHUM NPEOUKINUBHUM Pe2YIAMOPOM,
be3 Kpamkux cnojesa enexkmpood.
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MakcuMyMH TpEeHYTHE BpUjEJHOCTH (iMKepa, KOjU C€ Yy CUCTeMy ca
MOJIU(UKOBAHUM TMPETUKTUBHUM PErylIaTOPOM JIOCTHXKY IpPU MpoMjeHama pedepeHIie
CTpyje JIyKa, Cy Mamu y OJHOCY Ha MaKCHMyMe KOjU c€ IOCTIXKY y cucremy ca Pl
perynatopoM. Pasyior 3a To je MamM IPECKOK CTpyje M Kpahe Tpajame MpenazHor
mpoleca HakKoH MpoMjeHe pedepeHIie y cucteMy ca MOAN(PUKOBAHUM MPEAUKTHBHUM
peryaaTopom.

Kparkopouna jaunna ¢uukepa, Py, TpH ydecTalnuMm TpoMjeHama pedepeHie
cTpyje 0e3 KpaTKuX CIojeBa €JIeKTpojia, ojapeheHa je 3a MeT CHUCTEMa 3a perysaiujy
CTpyj€ €JEeKTPUYHOT JIyKa. 3a CBaKM OJf OBUX CHCTEMa, KpaTKOpOYHa jaunmHa Quukepa
onpeheHa je 3a mecT pa3uYUTUX BPUjEHOCTH KapaKTEPUCTHYHOT OJHOCA PEAKTaHCE U
OTTIIOPHOCTH KpaTkor cmoja Mmpexe: X/R=1, X/R=5, X/R=10, X/R=15, X/R=20, un

X/R=30. [lobujeHu pe3yaTaTu mpeacTaBbeHu cy y Tabenun 5.8.

Tabena 5.8. Kpamkopouna jauuna ¢ruxepa npu npomjenu peghepenye cmpyje,
Oe3 Kpamkux cnojesa enekmpood

Kparkopouna jaunna duukepa, Pgtimin

X/R=1 | X/R=5 | X/R=10 | X/R=15 | X/R=20 | X/R=30

Perynarop

PI perynarop ca

Butterworth durepom 0.7202 | 0.2850 | 0.2645 | 0.2616 | 0.2692 | 0.2749

PI perynarop ca
Moving Average 0.7479 | 0.2849 | 0.3083 | 0.3226 | 0.3247 | 0.3151
dbuntepom

HemomuduxoBanu
MPEIUKTUBHA 0.4416 | 0.3391 | 0.2863 | 0.2714 | 0.2670 | 0.2547
peryJiarop

Moauduxaruja npBor

: 0.4501 | 0.3385 | 0.2838 | 0.2703 | 0.2646 | 0.2580
uMmItysca m/2-Ai

Moaudukanuja mpBor

. 0.4669 | 0.3423 | 0.2869 | 0.2736 | 0.2673 | 0.2578
nMmnyica 1.3-Ai

Ha ocHoBy pesynrata u3 Tabeme 5.8 Moxe ce 3ak/byduTH Aa Op3e W Harie
MPOMjEHE CTPyje Y CHCTEMY ca MOJAM(PUKOBAHUM MPEIUKTHBHUM PETyJIaTOPOM HE
JIOBOJE [0 3HaudajHUje Jerpaganuje mepdopMaHCH CHCTeMa, ca  aclekTa
npoy3pokoBaHor Quukepa. Haume, n3 mperxoane tabene ce BUAM 1a je npu X/R=S5,

X/R=10, X/R=15, xpaTkopouHa jaunHa ¢urkepa Beha y cucremuma ca MOAU(UKOBAaHUM
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NPEIUKTUBHUM peryiatopoM (3a 20% npu X/R=5 u 3a 8.5% npu X/R=10), y onHocy Ha
cucreM ca P[ perymatopoM u Butterworth ¢unrepom. Mehytum, y oba cimyuaja
KpaTKOpOYHa jaunHa QuMKepa je Maja, Tako Ja BeJIMKa IPOILECHTyalHa pa3jiuka y
KpaTKOpPOYHO] jaumHu ¢uukepa npu X/R=5 He 3HaYW HCTOBPEMEHO U BEJIUKY
nerpaganujy mnepgopmancu. OBa pa3nuka y KpaTKOPOYHO] jauyuMHH QuinKepa je
NOoCJbeIMLa CHOPHjUX M TIOCTENIEHWjUX IpOMjeHa cTpyje JIyka y cucremy ca Pl
perynatopoM U Butterworth ¢duntepom (y OJHOCY Ha CHCTEM ca TPEIJIOKECHUM
npeauKTUBHUM perynatopom (Cimka 5.32, Ha ctpanu 206)), ycibe 4era ¢y y CUCTeMY
ca PI perynatopoM u Butterworth ¢unrepom u mpomjeHe aKTUBHE U PEAKTHBHE CHAre
CTHOpHje U TOCTeNeHuje (MaKko cy aMIUIUTyAe HBbUXoBHUX rpoMjeHa Behe). Ilpu X/R=1 no
n3paxkaja moJjia3e aMIUIMTY/Ie TTpOMjeHa akTUBHE cHare, Mok npu X/R=20 u X/R=30 no
n3paxkaja 1o0J1a3e aMIUIUTY/Ie TPOMjeHa PEaKkTUBHE CHAre. 3a OBE BPHjETHOCTH OJHOCA
X/R, cucrtemMu ca NMPEeIUKTUBHUM pPEryaaTopoM (HEMOAM(PHKOBAHU U MOJU(PHUKOBAHN)
umajy Oospe mnepdopmaHce ca acmekra (iaukepa y ogHOCy Ha cucremMe ca Pl
perynaTopoMm crpyje jayka. [lopen Tora, cuctemu ca IpeAMKTUBHUM PErYIaTOPOM UMajy
6ospe mepdopmaHce ca acrekTa (Guukepa, y OJHOCY Ha cucteM ca Pl peryinaTtopom u
Moving Average ¢wuitepoM, NpU CBUM aHAJIW3UPAHUM OJHOCHMAa peakTaHce U
OTIIOPHOCTH KPATKOT CII0ja Mpeske (13y3eB npu X/R=5).

Cucrem ca MOIU(UKAIMOM 32 eTMMHHALIM]Y MIPECKOKa MPBOI UMITyJICa CTpYje
MHOXEHEM PACIOJIOKUBOT TpHpamTaja ca 1.3 mma manmo jomuje mepdopmance y
OJIHOCY Ha CHCTEM KOJI KOjer Ce PacIoI0KUBH MPUPAITA] CTPYyje MHOXKH ca /2. OBo je
NOCJbEINILIA YMEHEHUIE /1a Ce KOJ| CHCTeMa KOJ KOjer ce MpUpaIITa] MHOXH ca /2
CTpyja JIyKa ycCIIOCTaBJba IOCTEIICHHje, Ma Cy U BapHjalje aKTHBHE CHare y OBOM
cucteMy Mame (mTo je mpuka3zaHo Ha Cnumm 5.91, Ha ctpanu 277). McToBpemeHo,
BapHjallije PEaKTUBHE CHAare y OBOM CHUCTEMYy Cy Mayo Behe, mTo ce maHudecryje y
He3HaTHO Behoj KpaTkopo4HO) jaumHHM (uukepa y oBoMm cuctemy npu X/R=30. Ha
Cnumum 5.113 cy ynopenHo mpuka3aHe TPeHYTHE BPHjeIHOCTH (pIMKepa 3a CHCTEM ca
HEMOAM(DHUKOBAHUM MPEAUKTUBHUM PEryJlaTOPOM, CHCTEM ca MOAM(UKALMjOM IPBOT
UMITYJICA MHOXXEHEM pacIlOJIOKUBOI Tpupamraja (GakTopoM 7m/2, U CUCTeM ca
MOAM(HUKAIIMjOM TMPBOT MMITYJICAa MHOXXEHEM PACIIONIOKUBOT TpHUpaiTaja Gaxkropom

1.3, npu X/R=1. Ha oB0j cnumu ce BUAU Ja ce TPEHYTHE BPHjeTHOCTH (rukepa y oBa
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TPH CUCTEMa Pa3NIUKyjy jeIMHO y TPEHYIIMMa KaJa JI0JIa3u A0 moBehama cTpyje Iyka, u

HajBehe cy y cilydajy Kaja ce pacriojIoKUBY MPHUPAIITa] CTPYje MHOXKHU dakTopom 1.3.

a) Nemodifikovani prediktivni regulator
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Cnuxa 5.113. Tpenymna epujednocmu ¢hauxepa 3a cucmem ca HemoOUPUKOBAHUM
NPEOUKMUBHUM Pe2YIAMOPOM, CUCIEM CA MOOUDUKAYUJOM NPBOZ UMNYICA
T/2-Al, u cucmem ca moougurayujom npeoz umnyica 1.3-Ai, npu X/R=1.
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Ha ocHOBy mperxoqHO W3BpPLICHUX CUMYyJalMja M aHalu3a J100WjeHHX
pe3ynrata, MOXKe C€ 3aKJbYUYHTH JIa C€ Y CHUCTEMY Ca MPEUIOKEHUM NPEeIUKTUBHUM
perynatopoM (MoauUKOBAaHUM MU HEMOIU(PUKOBAHUM) pedepeHiia CTpyje TOCTHKE
Op>ke 1 ca MamkbHUM MPECKOKOM, Kao U Ja je CMUPEHE 0/131uBa Kpahe, y 0HOCY Ha CUCTEM
ca PI perynatopom. Takohe, moka3aHo je a CHCTEM Ca MPEIOKECHUM MPEAUKTUBHUM
perymnaropom (Moau(UKOBAaHUM M HEMOIU(UKOBAHWM) UMa OOJbH OJ3UB MPU HATIIUM
npoMjeHamMa HalloHa MpEXe, Kao W Ja je MPAaKTHYHO HEOCjeTJbUB Ha HECHMETpHje
HanoHa Mpexe. llopen Tora, mnoka3aHo je JAa MOAU(DHUKOBAHM MPENJIOKEHU
NPEIUKTUBHA PETYIaTOp y CKOPO CBHM aHAJM3UPAHUM CIy4dajeBUMa uMa 00Jbe
nepdopMaHce ca acleKkTa reHeprucama HeXKeJbeHOT (pruKepa, y o1HoCcy Ha cucteM ca Pl
perynatopoM. OBO je MOCEOHO M3PAXEHO y CIIy4ajy Kaja J0ja3d J0 YECTUX KPaTKUX
CIojeBa eJIeKTpo/Ia, Kajia cy neppopMance MPEeAUKTUBHOT PETyIaTopa 3HadajHO 0oJbe.
[IpenHocT MOMM(UKOBAHOT MPEUIOKEHOT MPEAUKTUBHOT pEryliaropa y ciydajeBUMa
KaJa J0Ja3u J0 YeCTHX KPATKUX CIOjeBa eNeKTpoja (IITO OATrOBapa YCIOBHUMAa TOKOM
bore-in mepuoma y TOKy Iukiyca mnehum) je Beoma 3HauajHa, jep Cy YIpPaBO OBU
CITy4ajeBH O3HAYCHH Kao KPUTHUYHU Ca acleKTa reHepucama (uukepa. Takohe, Beoma je
6utHO na ce HajBeha pa3iMka y KOPHCT MOAM(PHUKOBAHOT MPEATIOKEHOT MPEIUKTUBHOT
perynatopa (y ogHocy Ha PI perynarop) uMa Mpu MaJliM BpHjeIHOCTHMA ofHoca X/R,
Tj. Y CIOy4ajy Kaja je ToCTpOjee YIa/beHO O] jaKe MPEkKe, jep je y OBUM ClydajeBUMa

yTHIIaj TPOMjeHa aKTUBHE U pEaKTHBHE cHare rnehu Ha ocratak Mpexke HajBehw.
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6 ExcnepuMeHTa/IHA BepupUKALUja MPeIJIOKEeHE
NpeAUKTUBHE METO/E 32 peryJjaumjy crpyje
CJIEKTPUYHOT JIYKA

Y 0BOM TMOTJaB/by NPEACTaBJbEHU CYy PpE3yJNTaTH  EKCIIepUMEHTaHe
BepUQUKalMje pe3yirara JOOMjeHHX CHUMYJALHUjOM CHCTEeMa ca HEMOAU(UKOBAHUM M
MOJIM(UKOBAHUM MPEUIOKEHUM TMPEAUKTUBHUM PETyJIaTOPOM CTpYyje eJNEeKTPUYHOT
ayka. Y 1uJby €KCIepuMEHTaIHe Bepu(UKamuje pe3yiarara Jo0OUjeHUX CHMYJIAIH]OM,
peanu3oBaH je J1a0OpaTOpUjCKA MPOTOTUN TPO(PaA3HOT TUPUCTOPCKOT MOCHOT
UCIPaBJbada ca HEMOANU(PUKOBAHUM M MOIU(PUKOBAHUM TPEUIOKECHUM MPEIUKTHBHIM
peryaaTopoM CTpyje elNeKTpUYHOr Jiyka. [locTymak nmpojekToBama, Kao U KPUTEPH]yMH
Ha OCHOBY KOjHUX je M3BpIIIeH U300p MojeIMHUX KOMIIOHEHaTta ypehaja, mpencraBibeHr
cy y [120]. Takohe, y [120] cy npenactaBibeHe W mIeMe MOjeIUHUX (DYHKIIMOHATHUX
[jeIdHA MCIpaBJbaya, MpU 4YeMy je oOjalrmbeHo (QYHKIMOHUCAHmE CBaKe OJl OBHX
mjenuHa. IIpororun ypehaja mnpukazan je ©Ha Coumu 6.1, a TIaBHH JAHO
eKCIIEpUMEHTAJIHE TTOCTaBKe ca MjepHUM ypehajuma m momohHuM Hamajamuma (HHUCY
NPUKa3aHU €HEPreTCKH TpaHchopMaTop U padyHap), mpukasad je Ha Crumm 6.2. [leme
ypebaja nate cy y npuitory I11.

VY oBOM moriaBsby MpPBO j€ MPEICTaB/bEH AITOPUTAM HAa OCHOBY KOjer ce BpILIU
VIIPaBJbalkhe YKIbYUEHEM THUPUCTOpA. AJTOPUTAM j€ peaau30BaH MOMOhY IHUTHUTATHOT
curnan nporecopa TMS320LF2407A4, komnanuje Texas Instruments (Koju ce HaJa3u Ha
DSP xaptuiu ynje OUTHE KapaKTepHCTUKE Cy JeTajbHHje onmucane y mpuiory [12), a
(QOpPMHpaH je Ha OCHOBY MPETXOXHO aHANM3UpaHOT Simulink” MoIena MpeIIoKeHOr
MPEIUKTUBHOT peryiaropa. 3aTUM Cy NPEICTaB/bEHU EKCIEPUMEHTAIHH pe3yJNITaT,
KOjH Cy J00MjeHU MjepemheM CTpYje U HaloHa eJEKTPUYHOT JIyKa, ¥ HalloHa Ha M3J1a3y
7abopaTopHjcKOr  TPOTOTHINA  HCIpaBibaya.  llapamerpum  eHeprerckor M
CUHXpPOHM3AIIMOHOT  TpaHcdopMaTopa, TMapaMeTpu TUPUCTOpa U  MapaMeTpu
MPUTYITHUIIE Y JEAHOCM]EPHOM KOy MCIIpaBJbaya, MpeacTaB/beHn cy y Tabenu 5.2, Ha

cTpanu 184.
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Cnuxa 6.1. Jlabopamopujcku npomomun mpoghazHoe mupucmopcKoz MOCHO2 UCAPAB/bAYA CA NPeOUKMUBHUM Pe2ylamopOoM.
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TanacHu oOMUIM CTpyje W HANOHA Cy CHUMaHM ociuiockonuma 7DS 2012C, u MSO
5034, xomnanuje Tektronix™. CBa Mjepersa CTpyje U3BpIICHA Cy IIOMONY CTPYjHE COHIE

A6302, 1 mojauaBaya 3a cTpyjHy conny AMS503, kommanuje Tektronix”.

6.1 Aunropuram 3a ynpaBibalbe YKIbYUYCHEM TUPUCTOPA

AnropuTaM Ha OCHOBY KOjer C€ BpIIM YIPaB/balkbe YKIbYUYCHEM THPUCTOpA
MIPEICTaBJbEH j€ MOMONyY cTaHmapaHor aAujarpama Toka Ha Ciuiu 6.3. Pytune koje ce
W3BPINABA]y Y OKBUPY JITOPUTMA Cy TPYMHCAHE TaKO Jia C€ M3BPIIABAj]y Y TOKY jeaHOT
ol yetupu uHTepanrta. Unrtepante renepumie TajmMep | ommre Hamjene (GP timer 1)
[128]. Tajmep | ommite HamMjeHe je MOACUIEH J1a Paau y continuous up/-down-counting
pexumy, ca nepuogom 100 ps. O3nakom wHT. 1 Ha Ciumm 6.3 o3HadeH je Timer 1
compare interrupt (first compare). O3HakoM UHT. 2 o3Ha4eH je Timer I period interrupt.
OznakoM WHT. 3 o3HaueH je Timer I compare interrupt (second compare). O3HaAKOM
uHT. 4 o3HaueH je Timer I underflow interrupt. 360r 0OOMMHOCTH TIPOTPAMCKOT KOfa
01a0paHo je Ja ce MHTepanTH reHepuIny Ha cBakux 25 us. OBuM je omoryheHo na cBe
GyHKIIMjEe KOje ce M3BPIIaBajy y OKBUPY j€IHOT MHTEpAnTa MOTY Ja C€ U3BPIIE y TOKY
TOT MHTEpaNTa, a Ja KHUXOBO M3BpIIABakE HE Oyae NMPEKUHYTO APYTUM HHTEPANITOM.
JlujenoBe Ko/a KojuMa ce BpIIM WHUIMjanu3anuja DSP-a y 1jeJ0CTH je Halucao Kojera
Munan BykoB, capamauk y JlaGopaTtopuju 3a MHUKpPOIPOILECOPCKO YIPABIHAHE
E€HepreTCKUM IpeTBapaurma 1 noronuMa [ 129]. Ca aujarpama Toka MOXKE C€ YOUUTH J1a
he ce, y 3aBHCHOCTM O] TE€HEPHCAHOT HMHTepamnTa, HaAKOH WHUIMjammzanuje DSP-a
U3BpIIaBaTH ojpeheHa rpymna 610koBa Koju caapke oapehene GpyHkuuje.

Y mpBoM HMHTEpamnTy, Kao W y TIpeocTaja TpH, Hajipuje ce u3BpiiaBa A/D
KOHBep3Huja. Benmmunne koje ce omabupajy M KOHBEPTY]y Yy IWUTHTATHH OOJIUK CY:
CHUTHAJIM KOjU TPEACTaBJbajy CBa TPH CHHXPOHM3ALMOHA HAmoHa (KOjU Ce€ HaKOH
npuiarohema 10Bojie Ha yina3 A/D KOHBEPTOpa), CUTHAJ KOjH IPEICTaB/ba HAIOH
3Bj€3/IUIITAa CHHXPOHHU3AIMOHOT TpaHc(PopMaTopa, Ka0o U CUTHAIU KOJU TPEACTaBIba]y
HallOH M CTPY]y €JeKTpu4HOr Jiyka. Hakon wu3BprieHe A/D KOHBep3Wje BpIIH CE
CKaJUpame MjepEHUX BEIIMYMHA, W3pAauyyHaBame IaJI0Ba HAMOHA HAa YKJbYYCHUM

TUPUCTOPHMA, W TEHEpUCame HAllOHa YWjOM UHTerpanujoM he Outu nobujeHu
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OUYCKMBAHHU PACIHOJOXKHBH TMPUPAIITAjU CTpyje Jyka (Kao ITO je 00jalImeHo Ha

crpanama 190-192 u unycrpoBaHo 610k nujarpamom Ha Counu 5.19).

( Moyetak )
y

WHuumjanusaymja DSP-a

< Koju untepant? >

MHT. 1 | | WHT. 4
VHT. 2 VHT. 3
3 v v y
A/D KoHBepsuja A/D koHBepsuja A/D KoHBep3uja A/D koHBepsuja
] ! | |
Canuparbe mjepeHmx [leTeKumja HacTaHKa m‘ ' Yutatbe cagpaja
BeNUMHA M reHepucatbe npecTtaHKa KpaTKor cnoja MpekocTpyjHa 3awTnTa A/D KoHBepTopa
HanoHa 3a MHTerpaTop v npomjeHa pedepeHue
CTpyje y cknaay ca l
l moguduKaumjom y
- perynatopa KomyHukauwja ca PC [Nletexumja nponacka
[JeTekunja nponacka payyHapom npeko USB CMHXPOHM3ALMOHMX HaNoHa
MHTerpaumoHux HanoHa l BE3e: ouMTaBatbe, KPO3 Hy/ly M3 - y +
KPO3 HyNy U3 +y - - 3a/aBarbe U MOHUTOPUHT
EnmmuHaumja npecxgka BE/IMYMHA M NapameTapa
l npBor Mmnynca cTpyje
F-==—=----- i YK/byyerbe noMohHmx
' [eTeKumja nponacka : Kona perynartopa?
1 VHTerpaumoHmx HanoHa ) 3agasatbe pedepetue
1 KpO3Hynyus+y-, npuKC cTpyje v yrnoBa ynpae/batba fa
e =TT r====- 3a nomohHa A
f Kona perynartopa Mpso wnu apyro

nomohHo kono?

WHTerpaumja HanoHa
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pPacnonoXKuBoOr NpupaLwTaja
R Kona perynartopa?
cTpyje nyka
l Aa i l »>O¢ ]
PPN JP v
: Wuterpaumja vanowa ! fhasHo Kono Kono 3a reHepucatbe
M U3pavyHaBare ! perynatopa
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Kona perynatopa

Cnuka 6.3. [[ujacpam moka aneopumma 3a ynpas/baree yK/byuerbem mupucmopda.

3aTuM ce BpIIHU JeTeKIIKja Ipoiacka Kpo3 Hyly (M3 MO3UTHUBHUX Ka HETAaTUBHUM
BpPHJETHOCTUMA) MPETXOIHO reHepucanux HaroHa (Cnuka 5.19, Ha crpanu 191), na 6u
Ce OJIpEeIIVIIA TICPUOIH pajia MOjeIMHUX UHTErpaTopa U MHTEPBAIH YHYTap KOJUX MOTY

na ce ykipyde oxaroBapajyhu tupuctopu (Cmmka 5.20, Ha crpanm 192). Uctu
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TeHEepPHCAaHU HAINlOHU CE€ 3aTUM YBOJE Yy HHTErparope, Ha 4YWjeM H3Ja3y Cce€ HaKOH
CKalupama 1001ja OYeKMBAaHH PACIIOIOKUBU IPUPALITA] CTpYje JTyKa ( y popMHU Kako je
TO mpenctaBbeHo Ha Cnukama 5.21 u 5.23, Ha cTpanama 193 u 196, pecnekTHBHO).
[TpunrkoM n3padyHaBama OYEKHUBAHOI PacIlOIOKUBOT IIpHUpallTaja CTpyje JIyKa cMarpa
ce Ja je MHIYKTHBHOCT IMPHUTYLUIHWIIE KOHCTAaHTHA. Y OBOM MHTEpPANTy BpPIIM C€ H
JeTeKIMja Tpojlacka Kpo3 Hyny (M3 IMO3UTHBHUX Ka HETaTUBHUM BPHjETHOCTHMA)
HaIlOHa YMJUM HUHTErpajberheM he OutH oapeleH pacrosokuBy MPUPAITa] CTPYje KOjU
ce MMa y TOKy KpaTkor cmoja enekrtpoga. OppehuBame O0BOI pacnojIOXKHBOT
npupamTaja je wiyctpoBaHo Chukom 5.64, Ha cTpaHu 245, W HEONXOIHO je 3a
NpaBWIHO (DYHKIIMOHHCAKE MOJU(HKAIMje peryiaTopa NpH IO0jaBU U IPECTAHKY
KpaTKoT crioja enekTpoaa (Koja je aHaim3upaHa y ofjesbky 5.5.1, Ha crpanu 244).
brmokxom "MHTerpamuja HamoHa W HW3pavyyHaBamE PACIIONIOKHBOT MpHUpaIlTaja CTpyje
ayka npu KC" je o3HaueHa ¢yHKIMja KOjOM ce Bpid ojpehuBame OYeKHBAHOT
PacIoIOKUBOT TIpUpaIITaja CTpyje JyKa NpU TOjaBH W IPECTaHKy KpaTKor croja
enektpona. OBa QpyHKIM]ja peain30BaHa je Ha OCHOBY OJIOK Aujarpama Ha Cnukama 5.67
u 5.68, Ha ctpanama 251 um 252, pecniektuBHO. biokx "EcTumMaTop MHAYKTUBHOCTH
NpUTYIIHUIE" TTPesICTaB/ba (PYHKIHU]Y KOJOM j€ pean30BaH €CTUMATOP UHAYKTHBHOCTH
NPUTYIIHUIE Y JEJHOCMjEpPHOM KOJIy HCIpaBjbaya, KOjU j€ JeTaJbHO aHAIM3HUpaH y
oljesbKy 5.42, Ha crpanu 214. biok aujarpaM pealn30BaHOT MOACHCTEMa €CTUMaTopa
WHIYKTUBHOCTH TPUTYIIHUIE je mpenactaBbeH Ha Cimmm 5.45, Ha crpanu 221. 360r
orpannyema y RAM meMopuju TUTHUTATHOT curHai mporecopa TMS320LF2407A (1j.
300r orpaHM4yeHor Opoja pPacHOJOXKHBHUX MEMOPHJCKHX JIOKallMja 3a CMjEIITamke
NPOMjeHUBUX), CBE HaBeJeHE (YHKUHUje y TPBOM HHTEpaNTy HHCY Morjie OuTH
UMIUIEMEHTHPaHE HCTOBpPeMEeHO. 300r Tora je MOoCeOHO WMILIEMEHTHPAH ECTUMATOp
WHIYKTUBHOCTH TIPHUTYIIHHIE, a TOoceOHO MoauduKalija peryiaropa Mpu TMOjaBu U
NPEeCTaHKy KpaTKor croja ejekTpona. MMmiuemeHTtanuja MoauguKaiygje perynatopa
IpY T0jaBU U MPECTaHKY KPATKOT CIIoja €IEeKTpoJa IMOoJpa3syMHjeBa MMIUIEMEHTALU]Y
(GyHKLHMje 3a JETEeKLH]y MpoJiacka MHTErPAllMOHUX HAIlOHA KPO3 HYJy U3 IMO3UTHUBHUX
Ka HEraTUBHUM BPHjETHOCTHUMA IPU KPAaTKOM CIIOJy €JIEeKTpOJa, U HUMIUIEMEHTaLU)y
¢yHKIMje 3a MHTErpalljy HallOHA U U3padyyHaBamke PACMOIOKUBOT MpHUpaIITaja CTpyje

JdyKa MpH KpaTKOM cIojy enekTpona. 36or Ttora cy Ha Cmuuum 6.3 OJIOKOBU KOjU
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npeacTaBibajy QyHKIHje 32 MOAU(DUKALIK]y peryjaTopa O3Ha4eHHU JApyraudje oja Ojoka
€CTUMAaTOpa WHAYKTUBHOCTH MPUTYITHHIIE.

Ha moyeTky apyror untepanta Bpiu ce 4/D KOHBep3Hja, IPH YeMy CE 3a CBAKY
KOHBEPTOBaHY BEIWYUHY, MPETXOAHOM OJOUPKY J0Jajeé HOBH OJOHpaK, Tj. BPIIU CE€
akymynanuja oxOupaka. Hakon wusBpimieHe A/D KoOHBep3Wje BpIIM c€ JETeKIHja
HACTaHKA W TPECTaHKa KPaTKOI CIloja eNeKTpoJa W mpoMjeHa pedepeHie crpyje y
CKJaay ca MoAuduKalujoM peryjaropa ca mnpoMmjeHoM pedepenie crpyje 3a 10%,
o0jammeHoM y oJ1jesbKy 5.52, Ha cTpanu 258. OBa MoauduUKaIja MoKe 1Mo moTpedu na
ce JIeakTUBUpA. 3aTUM Ce€ U3BpIlaBa PYTHHA 32 CIMMUHAIIN]Y TPECKOKa IPBOT UMITyJica
cTpyje HakoH noBehama pedepenne. OBa MonuduKalgja peryiaropa aHaJIu3upaHa je y
nornaBiby 5.6, Ha cTpanm 269. HakoH Tora ce BpiM 3amaBame pedepeHie CTpyje u
onpehuBame yriioBa yrnpaBjbama, KOju he ce 3ajaBaTH NMPBUM M JAPYTHM TOMOhHUM
KosioM perynaropa. Ilotom ce oxapehyje ma nu Tpeba na ce yKJbydd TJIaBHO KOJIO
perynaTopa, U ako Tpeba, U3BpIlIaBa c€ PyTHHA IJIABHOT KOJIa peryjaropa, 4uju OJIoK
nujarpam je npukaszad Ha Ciounm 5.24, Ha ctpanu 198. Ha kpajy ce u3BpimiaBa pyTHHa 3a
VKUJamhe YIpaB/bauKUX MMITYJICA OHUM THUPUCTOPHMMA KOJU Cy YKJbYYEHH TJaBHUM
KOJIOM peryjaTopa, a HAKOH UCTEKJIOT peBUlEHOT Tpajara OBUX UMITYJICA.

VY tpehem uHTEpanTy, Kao M y NpeTxojHa JBa, U3BpiIaBa ce A/D KOHBep3uja, u
HOBM OAOHMpaK ce Jo0Jaje MPEeTXOJHHUM oAOupurMMa. 3aTHM C€ H3BpIIaBa pyTHHA
npekocTpyjHe 3amtute. OBa 3amrTuta (GYHKIHOHUINE TAKO IITO C€, y ClIydajy Kana
TPEHYTHA BPHjEIHOCT CTpPyje EIEKTPUUYHOT JIyKa IocTaHe Beha oJ MakcuMmaiaHO
JI03BOJbEHE, YKYJajy MMITYJICH 32 MaJbelhe CBUM THpUCTOpUMa. HakoH oBe pyTuHe
U3BpIlaBa ce pyTUHA 3a KoMyHHKanujy ca PC pauyHapom mnpeko USB Besze [129]. V
OKBHPY OBE pyTHHE oMmoryheHo je moBoheme U yKUIamke UMITYNICA 32 YKIbYYCHE CBUM
TUPUCTOPUMA HCTOBPEMEHO; HCTOBPEMEHO HaJrJelame OcaM IMPOMjCHUBUX W/ UIU
BEJIMYMHA CHCTEMa y PEAJIHOM BPEMEHY ca HCIHCUBAKEM OAroBapajyhux TamacHUX
00JIMKa Ha MOHUTOPY payyHapa U JOroBameM 0A0MpaKa MOCMaTpaHUX BeJTMYMHA, KAa0 U
MoryhHoOCT online mnpoMmjeHe yHampujen AepUHUCAHOT TMapamMeTpa (WId Tpyme
napameTapa).

W y yerBpTOM MHTEpANTY HajIpHje ce u3BpIiiaBa A4/D KOHBep3Hja, IPU YeMY ce
BpPIIM M aKymynanuja oaOupaka. HakoH Tora ce BpIIM YHTame aKyMYJIHCAHUX

onbupaka cBUX MjepeHux BenuumHa. Ha oBaj HaumH ce Ha cBakux 100 ps moOuja

317



Perynauuja cTpyje enekrponyyHe nehu 3a jeAHOCMepHY CTpYjy NpeaukTuBHOM MeTogoM 6es kopulherba MoAena enekTpuyHor nyka

0JI0MpaK CBUX MjepeHHX BEIMYMHA. AKyMYJIalnjoM 4 y3acTonmHa of0upka (1o jeaaH u3
CBaKOT MHTEPAIITa) U3BpIICHA je U GUITpalllja HEXKEJLEHUX MPOTIajia HalloHa MPHINKOM
KoMyTanuje Tupucropa. OBH NpoOMaay HallOHa MOTY Jla W3a30BY JIAXKHO OKHIAE KOJia
3a JETEeKIHjy NpoJiacka CHHXPOHW3AIMOHWUX HAMOHAa Kpo3 HYJIy, Kao W Koia 3a
JETEeKIN]y TPoJIacKa Kpo3 HyNy pa3iuKe CHHXPOHU3AIMOHUX HAIlOHA M HaloHa KOjH je
jeaHak 30Upy HaloHa JiyKa | I1ajja HalloHa Ha MPOBOAHUM Tupuctopuma. C 003upom Ha
TO Ja Ce OIOMPIM MjepeHUX BeIM4rHA 100ujajy Ha cBakux 100 ps, moctojahe rpemka y
JETEKIINjHU TIpoJlacka HamoHa Kpo3 Hyiy. OBa rpemika ce kpehe y rpanunama o 37.5 us
mo 137.5 ps, 1. om 0.675° mo 2.475°. OBa rpemka AOBOAHM 10 HEYjeIHAYCHOCTH
aMIUTUTYa HUMIIyJlca CTpyje JIyKa Yy YCTaJbeHOM CTamy, WTO he KacHUje OUTH
WIycTpoBaHO onaroBapajyhum tamacHuMm oOnuinmma. Hakon uutama A/D KOHBepTOpa
BpPIIM C€ JETeKIMja IMpojacka Kpo3 Hyly (W3 HEraTHBHHX Ka TO3UTHBHUM
BPHjEHOCTIMA) CHHXPOHU3AIMOHKX HAIlOHA. 3aTuM ce onpelhyje na mu je motpedbHo na
ce ykJbyue momohHa Koyla perynaropa. Ako je moTpeOHO, oHAa ce oxapehyje Koje
nomMohHO ko0 Tpeba Ja ce yKJbydd, HAaKOH 4era ce ojAroBapajyhum yrao ympaBibama
3ajJlaje KOJy 3a TeHepucame KOHCTAaHTHOT yIiia ynpaBibama. Ha kpajy ce m3BpiaBa
pYTHHA 32 YKHJAame YINPaBbAuKUX UMITYJICA OHUM THPUCTOPUMA KOjU CY YKJbYYEHHU
KOJIOM 32 TeHepucame KOHCTAaHTHOT YIJla ylpaBibakha, a HAKOH HCTEKJIOr MpeaBuleHor

Tpajama OBUX UMITYJICA.

6.2 EkcmepumeHTaHa BepudUKaIja pe3ynrara
JTO0OMjEHUX CUMYJIAIlMjOM MoJIelia MCIIpaBsbaya

Y 0BOM TMOrJaB/by Cy HPEICTaBbEHU PE3YNTaTH  EKCIIepUMEHTaHe
BepudUKalyje pesynrata JOOHjEHUX CHUMYJIAIMjOM MOJelia HCIpaBjbadya ca
HEMOAM(DHUKOBAHUM  TIPEJIOKCHUM  TPEIUKTUBHUM  PEryliaTopoM, Mojend ca
MOAM(UKOBAHUM PETYJIATOPOM ca MOJIU(PHUKAIMjOM IOHAIIaka MPU KPATKOM CIIOjY
€JIEKTPOIa, Ka0 W MOJIeNA HCIIpaBibaya ca MOAU(HUKAIM]OM 32 €IMMUHAIM]Y MPECKOKa
OpBOI HUMITyJIca cTpyje HakoH mnosehama pedepenue. Bepuduxanmja je y cBum
cly4yajeBMMa HajIpHje U3BPIICHA TaKo IITO j€ U3BpIIeHO Tmopeheme pesynrara

CUMyJanuje Tpu MpoMjeHu pedepeHIie cTpyje Jiyka ca oaroBapajyhum pesynratuma
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Mjepema. Mjepema Cy BpIIEHA MPH Pa3IUYUTHM Jy)KMHaMa EJIEeKTPUYHOT JIyKa
(pacrojame Mehy enekTpojaMa ja MoJEIIaBaHO PYYHO), KOJH C€ YCIIOCTaBJbao M3Mehy
rpauTHUX €JIEKTPOIa.

OcuM ekcriepuMeHTaliHe BepuUKaIyje pe3yiaTaTta cuMysannja Mpyu MpoMjeHH
pedepeHiie cTpyje JTyKa, y OBOM IIOTJIaBJby Cy TMPEACTABJbEHH U PE3yNTaTh
eKCIepUMEHTaIHEe Bepu(UKalyje oA3MBa CUCTEMa IpU II0jaBH KPATKOT CIioja
€JIEKTPOJa, U OJ3WBa NMPHIMKOM ITOHOBHOT YCIIOCTaBJhakha EJICKTPHUYHOT JIyKa HAKOH
KpaTKoT croja eynekTpoja. M3BpiieHa je u eKcnepuMeHTanHa Bepudukaiuyja o/13uBa
crcTeMa MpH HarjluM MpoMjeHaMa WHAYKTUBHOCTH NMPUTYIIHHIIE Y JEAHOCM]epHOM KOy
UCTpaBJbada, Kao M BepuduKanuja paga ecTUMaTopa MHAYKTHBHOCTH MPUTYIIHHULIE.
Takohe, mpencTaB/beHHM Cy M PE3YNTaTH EKCIIEPUMEHTAHE Bepu(UKalHje O/I3UBa
cucTeMa TpU HarJMM MpOMjeHaMa HalloHa MpeXke, Kao W OJ3WBa IMPU HAIJIO]j IOjaBU
HECUMETpHje HalloHa MpPEeXKe.

CBe m3MjepeHe BEIMUYMHE IMPEJCTaBJbEHE Y OBOM IOTJaBJby J0OMjeHE Cy IpHU
YCIIOCTaBJbakhy EJIEKTPUYHOT JIyKa M3Mely rpaduTHHHX eNeKTponaa MpedyHHuKa 8 mm.
BpxoBu enekrpona cy paBHH, mTO oMoryhaBa Jja Tauke y KOjHUMa JI0JIa3d J0 KOHTaKTa
u3Mel)y Jiyka M eleKTpoAe MOTY Ja ce Kpehy mo moBpumuHH enekTpoje. Pacrojame
u3Mel)y enekTpoja MOJCIIABAHO je PYYHO, U HHUjEe OAPKABAHO JEAHAKHM TOKOM
Mjepema. Y TOKY eKCIepUMEHTalHe BepH(HKalMje 030 je U 0 MPOMjEHE CTamba
MOBPIIMHE eJIeKTpoaa (Tj. 10 TPOIIeHa BPXOBa €JICKTPOa). Y CBUM pa3MaTpamuMa ce
o/ "HaroHOM JIyka'" MoJpa3yMHjeBa HAMlOH KOjH j€ U3MjEepEeH Ha KpajeBUMa eJIeKTPOo/Ia.
CamuMm THM, Y OBaj HAlOH YKJbYYCHHM CYy M IaJOBH HAIOHA HA €JEKTpoJama, KOjH
3aBHCE U O] CTamkba BPXOBa EJIEKTPOIa.

C 003upom Ha TO Ja je TOKOM EKCIIepUMEHaTa pacTtojame u3Mel)y enekTpoaa
MOJICIIABAHO PYYHO, JAMPEKTHY EKCIIEPUMEHTAIHY Bepu(UKaujy BpHjEAHOCTH
KpaTKopoYHe jaunHe (irKepa, JOOMjeHUX CUMYJAIN]oM, PAaKTHYHO HUje 6uio Moryhe
U3BPIINTH HAa MjepojaBaH M MOy3laH HauyumH. Hamme, 300r pydHOr mnojemiaBamba
pacrojama wu3Mely enexkTpoma, TMpakTUYHO HHUje Moryhe o00e30ujenuTd Ja ce Ha
WUJCHTUYaH HA4YMH (MCTOM Op3WHOM y HCTHM TPEHYIIUMa W Yy HCTOM Tpajamy)
YCIIOCTaBJba JIYK UCTE IOYXHHE, IPU CBUM HEONXOIHUM MjepemuMa CamMuM TuM,
NpPakTUYHO je HeMoryhe 00e30ujeuTH Jja ce HEeONXOoJHa Mjepera U3BpLIE MO UCTUM

ycioBuMa. 300T TOora je eKCIepuMeHTalTHa BepuduKaluja TOHAIIaka CHUCTeMa ca
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NPEUIOKEHUM  PEryjJaTopoM, ca aclekTa TIeHepucaHor (iukepa IMpU TMPOMjEHH
pedepeHiie CTpyje W MpH KpaTKUM CIIOjeBUMa €IEKTPOJa, M3BpIIEHA MOCPETHO: Ha
OCHOBY €KCIIEpUMEHTATHO JO0O0WJEHHMX OJ3UBa CHCTEMa MpH MpoMjeHUu pedepeHte
CTpYj€ M O/3WBa CHCTEMa IPHU T0jaBH KPATKUX CIOjeBa elekTpoaa. Hamme, Ha OCHOBY
OBHX 0/13UBa, MOryhe je yTBpIHMTH YCarjialleHOCT EKCHEpUMEHTAIHHUX pe3yiraTa ca
onarosapajyhum pesynraTuma cuMmysanuja MpU MPOMjeHH pedepeHIe cTpyje H NpHu
KpaTKUM cIojeBuMa enekTpoaa. OMHOCHO, MOXKE C€ YTBPJIUTH J1a JIU j€ Ta00opaTOpUjCKU
MPOTOTHUIT JTOOPO TPEACTaB/bEH MOJICTIOM TIPH TpOMjeHU pedepeHiie CcTpyje U mpu
KpaTKuM crojeBuma enekrtpoga. Camum THM, Moryhe je yTBpAMUTH W Ja JH je
1a00paToOpUjCKU TMPOTOTHI JOOPO TMPEACTABJHEH MOJEIOM CHCTeMa, ca acleKTa
reHeprca”or (uukepa mpu TPOMjEHH pedepeHIe CTpyje W NpH KPaTKUM CIOjeBUMa
€JIEKTPO/IA.

CBH eKcrieprMEHTAHO O0OWjeHH pPEe3yJTaTH CayyBaHU Cy Kao CIUKE eKpaHa
OCLMJIOCKONIa W Kao HHU30BH oOA0Mpaka u3MjepeHuX BenuuuHa. Paau Oosbe
MPETJICTHOCTH U JIAKIIe YIOPEIJBHUBOCTH peE3ysiTaTa Mjepema ca oJroapajyhum
pesyaTaTUMa CUMYJalyje, TajlacHU OOJMWIM W3MJEPEeHUX BEIWYMHA, KOJjU CYy
NPECTaB/bEHU Yy OBOM pajy, HALPTAHU Cy Ha OCHOBY 1OOMjeHUX OpOjHUX BPH]EIHOCTH

onoupaxa, momohy MATLAB-oBe plot() yHkuyje.

6.2.1 ExcnepumeHTaJHa Bepupukanmja pesyjarara cuMyJanuje npu
npoMjeHu pedepeHiie cTpyje y CHCTeMY ¢a HeMOAU(PUKOBAHUM
U CHCTEMHMMA ca MOAN(HKOBAHUM NPEeIUKTHBHUM PeryJiaTopom

Y 0BOM 01jeJbKy MpEACTaBIbEHH Cy PE3YNTaTH eKCIIEpUMEHTAIHE Bepu(uKaluje
pe3yaTata cuMmyJalMje TNpud  [poMjeHH pedepeHie CTpyje Yy CUcTeMy ca
HEMOAM(DHUKOBAHUM M CHCTEMHMA ca MOAU(DUKOBAHUM IPEUIOKEHUM NPEIUKTUBHUM
peryaaTopom.

Ha Coumun 6.4 je mnpukasan om3uB Simulink® wmozena cucrema ca
HEMOAM(PHUKOBAHUM MPEIUKTHBHUM perynatopoM (mpemioxeHum y [120]), HakoH
noBehama pedepenie crTpyje nayka ca 3 A Ha 6 A. Ha Caoumm 6.5 cy npukazaHu
oarosapajyhu TamacHu oONHIM CTpyje JyKa M HANlOHA Ha W3JIa3y UCIpaBJbaya, KOjU CY

CHUMJbEHU Ha J1a00paTOpHjCKOM MPOTOTUITY UCTIpaBJbaya.
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Cnuka 6.4. Q03u6 modena cucmema ca HeMOOUDUKOBAHUM PecyNAmMOpPOM, HAKOH
nosehara peepenye cmpyje iyka ca 3 A na 6 A.
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Cauxa 6.5. O03u6 npomomuna UCnpasbaid ca HeMOOUDUKOBAHUM PecyaamopoM,
HaxoH noeehara pegpepenye cmpyje ayka ca 3 A na 6 A.
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VY ciydajy ca IpeTXOAHUX CIIMKA, IPBO MOMONHO KOJIO € HUje aKTUBUPAIO, jep
j€ OYEKMBAHM PACIOJIOKUBHU MIPHUpAILTaj CTPYje JIyKa 6uo Behu o nmpoMjeHe pedepeHiie
cTpyje.

Ha Cnukama 6.6 u 6.7 mpuka3aHu Cy OJ3WBH Simulink® MoOJieJla CHUCTEMa ca
HEMOAM(DHUKOBAHUM PETyJIaTOPOM U JaOOpaTOPHjCKOr MPOTOTHIIA, HAaKOH rnoBehama
pedepenie crpyje nyka ca 3 A Ha 6 A, mpu yemy je yMjecTO HallOHAa Ha H3Ja3y
WCIIpaBJbaya Ha OBUM CIIMKama IpUKa3aH HamoH enekTpuyHor yiyka. Ca Chuke 6.7 je
€BUJICHTHO J]a y MIOCMAaTpPaHOM Clly4ajy NPUMHUJEHEHN MOJAEN €IEeKTPUYHOT JyKa caMo
npUOJIMKHO MIPECTaBIba CTPYJHO-HAMIOHCKY KapaKTEpUCTUKY JiyKa. Takole, Ha OCHOBY
Cpelme BpEeIHOCTH HamoHa Jyka, ca Cimka 6.6 m 6.7 ce MOXXe 3aKJbyuyuTH Ja je
pacrojame u3Mel)y eaexTpo/ia MpuiInkoM Mjepera HarmoHa jyka (Crnuka 6.7) 6mio Maso
Behe o1 pacTojama npu Kojem cy ojapelheHr mapaMmeTpy Mojela JyKa.

Ha ocnoBy Cnuka 6.4-6.7, MOXe ce 3aKJby4UTHU J1a Cy OJ3UBH MOJI€a CUCTEMA
ca HeMOIM()MKOBAaHUM PEryJIaTOpoM U J1ab0opaTOPHjCKOT MPOTOTHIIA CKOPO UACHTHYHH,
Tj. Ja c€ MOJEJOBAaHU CUCTEM Ca HEMOJU(PHKOBAHUM pPETyJaTOPOM M pPEalTn30BaHU
MIPOTOTHUII TIOHAIIA]y MPAKTUYHO HA WCTH HAYWH HaKoH noBehama pedepeHIe crpyje
nykaca3 AHab6A.

Ha Cnoumun 6.8 je mnpukazan om3uB  Simulink® wmozena cucrema ca
MOJIU(HUKOBAHUM TPEIUKTUBHUM DPETYIaTOPOM ca MOJU(PHUKAIMOM 3a eITUMHHALN]Y
MPECKOKa TPBOT HMMIyJica CTpyje HakoH ToBehama pedepenie. [Ipumujemena je
MoauduKaIja KojoM ce HakoH nmoBehama pedepeniie cTpyje pacronoKuBU MPUPAIIITA]
cTpyje MHOXH Koedurujentom /2. Kao u y mpeTxomHom cirydajy, nopehenn cy on3uBu
HakoH noBehama pedepeniie cTpyje jyka ca 3 A Ha 6 A. Ha Cnunm 6.9 cy npukazanu
onrosapajyhu tamacHu oOMUIM CTpyje JIyKa U HAllOHA Ha M3Ja3y HCIpaBibaya, KOju Cy
CHUMJbCHHM Ha JTAOOpPATOPHUjCKOM MPOTOTHUITY HcrpaBibada. Ha Cnukama 6.10 u 6.11
MIpUKa3aHu Cy TajJacHU OOJUIIM 32 UCTH peryiaTop kao Ha Ciukama 6.8 u 6.9, mpu uemy
je yMjecTo HalloHa Ha M3Ja3y UCIpaBibaya MPUKa3aH HAIOH eJIeKTPUYHOr Jyka. Kao y
NPETXOJAHOM CIy4ajy, MOJET JyKa caMO MPUOIMKHO MPEACTaB/ba CTPYjHO-HATIOHCKY
KapaKTepUCTUKY Jyka. Takohe, Ha OCHOBY cpelllbe BPEAHOCTH HaloHa jJyka, ca Ciuka
6.10 m 6.11 ce MoXe 3aKkJbydyuTH Ja j€ pacrojambe u3Mel)y emekTpoma MPUIMKOM
Mjepema HaroHa ayka (Ciuka 6.11) 6uino npuOImKHO jeTHAKO pacTojamy MPH KOjeM Cy

onpeheHn mapameTpu MoJiena JIyka.
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Cnuka 6.6. Cmpyja u Hanou ayka y mMooeny cucmema ca HemoOUPUKoBaHUM
pe2yiamopom, HakoH nosehara pepepenye cmpyje ayka ca 3 A Ha 6 A.
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Cruxa 6.7. Cmpyja u Hanou 1yka y npomomuny cucmema ca HemoOUPUKO8anum
pezcyramopom, HakoH noseharba pepepenye cmpyje 1yka ca 3 A na 6 A.
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Cauxa 6.8. Q03u6 moodena cucmema ca enuMUHAYUjoM NPEcKoKa cmpyje MHONCerbeM
npupawimaja cmpyje ca /2, Hakon noseharoa pepepenye cmpyje iyka ca 3 A na 6 A.
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Cnuka 6.9. O03u8 npomomuna ucnpasbaia ca etuMUHAYUjoM NPecKkoka cmpyje
MHOICereM npupawmaja cmpyje ca /2, nakon nosehara pegepenye
cmpyje nyka ca 3 A na 6 A.
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Cnuka 6.10. Cmpyja u HanoH 1yKa y cucmemy ca etuMuHayujom npecKkoxka cmpyje
MHOJCErbeM npupawimaja cmpyje ca T2, nakon noseharea pegepenye
cmpyje nyka ca 3 A na 6 A.
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Cauka 6.11. Cmpyja u Hanow 1yKa y npomomuny Cucmema ca emuMUHaAyujomMm npeckoxd

cmpyje MHodCerbeM npupawimaja cmpyje ca m/2, nakon nosehara pegepenye
cmpyje nyka ca 3 A na 6 A.
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Ha ocnoBy Cnuka 6.8—6.11, Moxe ce 3ak/by4UTH J1a Cy OJ3UBH MOJEJIa CUCTEMA
ca peryJiaTopoM ca MOJU(HUKAIN]OM 3a eTUMHHALIN]Y TPECKOKa MPBOT UMITyJIca CTpyje
HakoH moBehama pedepeHiie (MHOXKEHEM MpUpalITaja cTpyje KoeduuujeHToM 1/2) u
71a00paTOPUjCKOT MPOTOTUIA CKOPO HJEHTHYHH, Tj. Ja CE€ MOJEIOBAaHM CHCTEM ca
MOJU(PHUKOBAHUM PEryJIaTOpOM M PEATU30BaHM IMPOTOTHUI IOHAIIA]y MPAKTUYHO Ha
WCTH HaYMH HaKOH noBehama pedepeHiie cTpyje iyka ca 3 A Ha 6 A.

Ha Cmumm 6.12 je mnpukasan on3uB  Simulink® wmogena cucrema ca
MOJIU(UKOBAHUM TPEIUKTUBHUM DPETYIaTOPOM ca MOJU(PHUKAIMOM 3a eITUMHHALN]Y
MIPECKOKa TPBOT HMMIYyJica CTpyje HakoH ToBehama pedepenie. [Ipumujemena je
MoauduKaIja KojoM ce HakoH nmoBehama pedepeniie cTpyje pacronoKUBH MPUPAIIITA]
cTpyje MHOXH KoedunujenTom 1.3. Kao u y mperxoaHom ciyyajy, nopeheru cy oa3uBu
HakoH noBehama pedepentie crpyje ayka ca 3 A Ha 6 A. Ha Cnunm 6.13 cy npuka3zanu
oarosapajyhu TamacHu oONHIM CTpyje JyKa M HANlOHA Ha W3JIa3y UCIpaBJbaya, KOjU Cy
CHUMJbCHHM Ha JTAOOpATOPHUjCKOM MPOTOTHUITY HcrpaBibada. Ha Cnukama 6.14 u 6.15
NpPUKa3aHU Cy TaJJaCHH OOJUIM 3a UCTH perynatop kao Ha Cimkama 6.12 u 6.13, npu
YeMmy je yMjecTO HaloHa Ha HM3J1a3y HCIpaBjbaya MpPHUKa3aH HAIMOH EJIEKTPUYHOT JyKa.
Kao y mperxomHom ciydajy, MOAEN JIyka camMO NPHOJMKHO TPEACTaB/ba CTPYjHO-
HAIOHCKY KapaKTepUCTUKY JyKa. Takole, Ha OCHOBY Cpe/ilbe BPEeJAHOCTH HalloHa JIyKa,
ca Couka 6.14 u 6.15 ce Moxe 3aKJbyydTH Ja je pacTojame u3Mehy enekrpona
OpUIMKOM Mjepema HamoHa jyka (Cimka 6.15) Omio mano Behe ox pacrojama IpH
KOjeM Cy onipeheHn mapameTpu Mojenia Jyka. Y OJIHOCY Ha MPETXOJIHE ClydajeBe, Ha
Crmukama 6.12-6.15 ce Buaum na MoauduKaiyja perynaropa y IUJby eIMMHUHAIIN]e
IPecKOKa MMITyJica CTpyje HakoH noBehama pedepeHie cTpyje, Koja je pealnzoBaHa
MHOXEHEM OYEKMBAHOT PACIIONIOKUBOT MpHUpalITaja cTpyje koepuuujentom 1.3, naje
HaJMPENU3HUU OJI3UB CUCTEMA.

Ha ocnoBy Cimka 6.12—-6.15, Moxe ce 3ak/by4yuTd Ja Cy OJ3MBH MOJeja
CHCTeMa ca peryiaTopoM ca MOIU(HUKAIMjOM 32 EIMMMHAIM]y TPECKOKa MpPBOT
UMIIyJica CTpyje HakoH mnoBehama pedepeHue (MHOXKEHEM TNpupalITaja CTpyje
koedumujentom 1.3) um mabopaTopujcKOr MPOTOTHIA CKOPO HACHTUYHH, Tj. Ja Ce
MOJICJIOBAaHM CUCTEM ca MOAM(DHUKOBAHUM pEryJaTOpoM M peaqu30BaHU MPOTOTHI

NOHAIIa]y TPAaKTUYHO HAa MUCTU HA4YMH HAaKOH noBehama pedepenue crpyje ayka ca 3 A

Ha 6 A.
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Cnuka 6.12. O03us mooena cucmema ca erUMUHAYUJOM NPECKOKA CMpYje MHONCEeFeM
npupawmaja cmpyje ca 1.3, nakon nogeharva peghepenye cmpyje ayka ca 3 A na 6 A.
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Cruxa 6.13. O03u8 npomomuna ucnpasbaia ca etUMUHAYUjoM NPecKoKa cmpyje

MHOdICerem npupawmaja cmpyje ca 1.3, naxon noseharba pepepenye
cmpyje nyka ca 3 A na 6 A.
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Cnuka 6.14. Cmpyja u HanoH 1yKa y cucmemy ca etuMuHayujom npecKkoxka cmpyje
MHOdMCereM npupawmaja cmpyje ca 1.3, naxon noseharva pegpepenye

cmpyje nyka ca 3 A na 6 A.
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Cnuka 6.15. Cmpyja u HanoH 1yKa y npoOmomuny cucmema ca etuMuHayujom npeckokda
cmpyje MHodCcervem npupawimaja cmpyje ca 1.3, nakon noseharoa pegepenye

cmpyje nyka ca 3 A na 6 A.
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Ha Cmumm 6.16 je npukasan omsue  Simulink™ Momema cucrema ca
HeMoIM(UKOBaHUM perynaropoM (mpemnoxkeHum y [120]), HakoH moBehama
pedepennie crpyje nyka ca 3 A Ha 7 A. Ha Caumu 6.17 cy nmpukazanu oArosapajyhu
TaJacHU OOJIMIM CTpyje JIyKa M HallOHA Ha W3j1a3y UCIpaBjbava, KOjU Cy CHUMJHCHU Ha
71a00paTOpHUjCKOM MPOTOTHUIY HcIpaBibada. C 003UpOM Ha TO Ja je y MOCMaTpaHoOM
Cllyyajy pacloJIOKMBU NPUPAIITA] CTPyje Mamu O] NpoMjeHe pedepeHie crTpyje,
aKTUBUPAJIO C€ MPBO MOMONHO KOJIO peryiaaropa. Yrao ynpasjbakba TUPUCTOPHMA KOjU
reHepwuiine npBo moMohHo kojo perynaropa oapehen je offline mpema mporeaypu Koja
je objammena y oxjesbky 5.2.2, Ha crpanu 174, u uzHocu 56°. OBaj yrao ymnpasibamba
OJIrOBapa NpUpalITajy cTpyje Jiyka ox 2 A.

Ha Cnukxama 6.18 u 6.19 npukazanu cy OJI3WBH Simulink® MoJiejla CAUCTEMa ca
HEeMOAM(PUKOBAaHUM PEryjJaToOpoM U JIabOpaTOpPHjCKOT MPOTOTHIIA, HAKOH mMoBehama
pedepenne crpyje nyka ca 3 A Ha 7 A, mpu yemy je yMjecTO HAallOHAa Ha H3Ja3y
UCIpaBJbadya Ha OBUM CIIMKama IIPUKa3aH HalloH enekTpuyHor ayka. Ha Counu 6.19 ce
BUAM Ja Yy IOCMAaTpaHOM Ciy4yajy IPUMHJEHEHH MOJIEN E€IEKTPHUYHOTr JIyKa caMo
MPUOJIMKHO TPECTaB/ba CTPYjHO-HAMIOHCKY KapaKTEPHUCTHKY JyKa. Takole, Ha OCHOBY
Cpelme BpeIHOCTH HamoHa Jiyka, ca Cimka 6.18 u 6.19 ce mMoxe 3akJbydyuTH 1a je
pacrojame u3Mel)y enekTpoja MpUIMKOM Mjepema HamoHa Jyka (Cnmka 6.7) Omio
npUOJIMKHO jeTHAKO PacTojamy MPH KOjeM cy oApeheHH nmapaMeTpu Mojerna JIyka.

Ha ocnoBy Cimka 6.16—6.19, Moxe ce 3ak/bydyuTd Ja Cy OJ3MBH MOJeja
cucTeMa ca HeMOJIU(PUMKOBAaHUM PETYIATOPOM H JITAOOPATOPU]CKOT MPOTOTHUIIA CKOPO
UJCHTUYHHU, Tj. J1la C€ MOJEJOBAHU CHUCTEM Ca HEMOJU(PHKOBAHUM DETYJIaTOPOM H
peaTu30BaHM NPOTOTHII TMOHAIIA]y MPAKTUYHO HA HWCTH HA4YMH HAaKoH moBehama
pedepentie ctpyje nyka ca 3 A Ha 7 A.

Ha Cnunm 6.20 je mpukasaH OJ3HB Simulink® MoOJella CHCTEMa ca
MOJIU(UKOBAHUM TPEIUKTUBHUM DPETYIaTOPOM ca MOJU(PHUKAIMOM 3a eITUMHHALN]Y
IPEeCKOKa NpPBOT HMITyJca cTpyje HakoH moBehama pedepenne. [Ipumujemena je
MoauduKaIyja KojoM ce HakoH nmoBehama pedepeHiie cTpyje pacronoKUBH MPUPAIIITA]
cTpyje MHOXH KoeduimjenToM 1/2. Kao u y mperxonHoM cirydajy, nopehenu cy oa3usu
HakoH noBehama pedepentie ctpyje nyka ca 3 A Ha 7 A. Ha Cnunum 6.21 cy npuka3anu
onrosapajyhu tamacHu oOMUIM CTpyje JIyKa U HAllOHA Ha M3Ja3y HCIpaBibaya, KOju Cy

CHUMJbEHU Ha J1a00paTOpHjCKOM MPOTOTUITY UCTIpaBJbaya.

329



Perynauuja cTpyje enekrponyyHe nehu 3a jeAHOCMepHY CTpYjy NpeaukTuBHOM MeTogoM 6es kopulherba MoAena enekTpuyHor nyka

16 60

14} KL
12 \ \\\\

TNV VNN

Napon [V]

Struja [A]
(o] (o]

AN .

Struja luka 1-80
Napon na izlazu ispravjaca

0 . -100
0.18 0.185 0.19 0.195 0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23
Vrijeme [s]

Cauxa 6.16. O03us moodena cucmema ca HemoOUPDUKOBAHUM pe2yIamopOM, HAKOH
nosehara pepepenye cmpyje iyka ca 3 A na 7 A.
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Cruxa 6.17. O03u8 npomomuna ucnpasbaia ca HemMoOUDUKOBAHUM pe2yamopoM,
HaxoH noseharba pepepenye cmpyje ayka ca 3 A na 7 A.
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Cauxa 6.18. Cmpyja u nanown 1yka y mooeny cucmema ca HemoOupuKosaHum
pezynamopom, HakoH noseharba pepepenye cmpyje nyka ca 3 A na 7 A.
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Cnuxa 6.19. Cmpyja u HanoH 1yka y npomomuny cucmema ca HemoouphuKo8aHuM
pezcyramopom, HakoH noseharba pepepenye cmpyje 1yka ca 3 A na 7T A.
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Cnuka 6.20. O03us mooena cucmema ca eruUMUHAYUjoM NPeCcKoKa Cmpyje MHO’CEeFeM
npupawimaja cmpyje ca T/2, Hakon noseharoa pepepenye cmpyje ayka ca 3 A na 7 A.
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Cruxa 6.21. O03u8 npomomuna ucnpasbaia ca etUMUHAYUjoM NPecKoxa cmpyje
MHOICereM npupawmaja cmpyje ca /2, nakon nosehara pegepenye
cmpyje nyka ca 3 A na’l A.
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Ha Cnukama 6.20 u 6.21 ce MOXe yOUMTH J]a y CUCTEMY ca MOJU(PHUKOBAHUM
peryiaTopoM He J0Jia3H /10 aKTUBHpama MPBOT MOMONHOT KOJjia peryiaropa, HakoH
npomjeHe pedepentie cTpyje gyka ca 3 A Ha 7 A. OBo je mocjbeauiia YMmbEHUIIE 1a ce
HakoH ToBehama pedepeHile CTpyje OYCKMBAHU PACIOIOKWMBH TPHUPAIITA] CTpPYje
MHOXH Koe(dHIMjeHTOM T/2, U Ha Ta] HauuMH noctaje Behu oa mpomjeHe pedepeHie
ctpyje. Ilpema ToMe, HHMje HCIYHEH YCIOB 3a YKJbYYEHE MPBOI MOMONHOT KOJa.
Taxohe, ca Cnuka 6.20 u 6.21 ce Buau 1a je MaKCUMaJIHA BPHjEIHOCT MPBOT UMITyJICa
cTpyje HakoH moBehama pedepeniie jemnaka 7 A, Tj. Aa 300r MHOXEHa MPUPAIITaja
CTpyje KoeULUjeHTOM Tt/2, CUCTEM PETYJIHILIE BPIIHY BPUJEAHOCT CTPYje JIyKa, IITO je
U OYEKHBAHO.

Ha Cnuxama 6.22 u 6.23 npuka3aHu Cy TaTacHU OOJUIIM 3a UCTH PETYIATOP Kao
Ha Cnukama 6.20 u 6.21, mpu uemy je yMjecTO HaloHa Ha HU3Ja3y HCIpaBJbaya
NpUKa3aH HAIOH eNeKTPUYHOr Jyka. Kao y mpeTrxogHoM ciy4ajy, MOAEN JIyKa caMo
MPUOJIMKHO TPECTaB/ba CTPYjHO-HAMIOHCKY KapaKTEPHUCTHKY Jyka. Takole, Ha OCHOBY
Cpenme BPEIHOCTH HamoHa Jiyka, ca Cnmka 6.22 u 6.23 ce MoXe 3aKJby4uTH Ja je
pacrojame u3Mel)y enekTpona MpUIMKOM Mjepema HamoHa jyka (Cimka 6.23) Ouito
maiio Behe o/1 pacTojama npu KojeM cy oapeheHn mapameTpu MoJiena JIyka.

Ha ocnoBy Cimka 6.20—6.23, MOXe ce€ 3aKJby4uTH Ja Cy OJ3MBH MOJeja
CHCTEMa ca peryjlaTopoM ca Moau(uKamujoM 3a EJIMMHHAIM]Yy TMPEeCcKoKa MPBOT
UMIIyJica CTpyje HakoH mnoBehama pedepeHue (MHOXKEHEM TNpupalITaja CTpyje
koedumujeHToM 1/2) M J1abOpaTOPHjCKOT MPOTOTUIIA CKOPO HISCHTUYHH, Tj. Ja CE
MOJICIOBAHU CUCTEM ca MOAM(DHUKOBAHUM pETyIaTOPOM M pEaTu30BaHU MPOTOTHII
MOHAIIa]y IPAaKTUYHO HAa UCTU HAYMH HaKOH noBehama pedepenue crpyje ayka ca 3 A
Ha 7 A.

Ha Cmumm 6.24 je mnpukazan om3uB  Simulink® wmomena cuctema ca
MOJIU(HUKOBAHUM TPEIUKTUBHUM DPETYIaTOPOM Cca MOJU(PHUKAIMOM 3a eITUMHHALN]Y
IPEeCKOKa NpPBOT HMIyJca cTpyje HakoH mnoBehamwa pedepenne. [Ipumujemena je
MoauduKaIja KojoM ce HakoH nmoBehama pedepeniie cTpyje pacronoKUBH MPUPAIIITA]
cTpyje MHOXKHU Koedurmjentom 1.3. Kao u y mperxoaHom cirydajy, mopehenu cy on3usu
HakoH noBehama pedepente crpyje ayka ca 3 A Ha 7 A. Ha Cnunm 6.25 cy npuka3zanu
onrosapajyhu tamacHu oOMUIM CTpyje JIyKa U HAllOHA Ha M3Ja3y HCIpaBibaya, KOju Cy

CHHUMJBbCHH Ha JIA0OpaTOPH]CKOM MTPOTOTHUITY HCTIPaBJhaya.
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Cnuka 6.22. Cmpyja u HanoH 1yKa y Cucmemy ca etuMuHayujom npecKkoxka cmpyje

MHOJCErbeM npupawimaja cmpyje ca T2, nakon noseharea pegepenye
cmpyje nyka ca 3 A na’l A.
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Cauka 6.23. Cmpyja u HanoH yKa y npomomuny CUcCmema ca emuMUHaAyujomM npeckoxd
cmpyje MHodCerbeM npupawimaja cmpyje ca m/2, nakon noseharea pegepenye
cmpyje nyka ca 3 A na7 A.
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Cruka 6.24. O03us mooena cucmema ca eruUMUHAYUjoM NPecKoKa Cmpyje MHO’CEereM
npupawmaja cmpyje ca 1.3, nakon nogeharva peghepenye cmpyje avka ca 3 A na 7 A.
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Cnuka 6.25. O03us npomomuna ucnpassbaud ca etuMUHAyUjomM npeckoka cmpyje
MHOdICerem npupawmaja cmpyje ca 1.3, naxon noseharba pegpepenye
cmpyje nyka ca 3 A na7 A.
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Ha Cnukama 6.24 u 6.25 ce MOXe YOUHTH Ja W NpU MOAUPUKALHUJU ca
MHOXEHEM PACIOJI0KHUBOT MPHUpaIITaja kKoeduiujeHToM 1.3, He 1051a31 10 aKTUBHpAkbha
MPBOT TOMONHOT KOJIa peryyaropa, HakOH IpoMjeHe pedepeHIie cTpyje ayka ca 3 A Ha
7 A. OBo je mocibeauIla YHILCHUIIE Ja C€ HaKOH ToBehama pedepeHie crpyje
OUYCKMBAHH PACIIOIOKUBU NpUpalITaj (MOMHOXKEH KoeduijentoM 1.3) mocraje Behu o
npomjene pedepenue crpyje. [Ipema Tome, HUje UCIYHEH YCIOB 32 YKJbYYEHE MPBOT
MOMONHOT KoJIa.

Ha Cnukama 6.26 1 6.27 cy nmpuka3aHu TajJacHU OOJUIIM 3a UCTH PETYIATOP Kao
Ha Cnukama 6.24 u 6.25, mpu uemy je yMjecTO HaloHa Ha Hu3Ja3y HCIpaBJbaya
NpUKa3aH HAMOH eNEKTPUYHOr Jiyka. Kao y mpeTxogHuM ciydajeBHUMa, MOJEN JyKa
caMO TPHOJMKHO TIPEJICTaBJha CTPYJHO-HAMOHCKY KapakTEPUCTUKY Jyka. Takohe, Ha
OCHOBY CpE€/Ilb€ BPEHOCTH HaloHa Jiyka, ca Ciauka 6.26 u 6.27 ce MoXe 3aKJby4dUTH Ja
je pacrojame u3Mely eneKTpoja MPUWINKOM Mjeperma HamoHa yyka (Cruka 6.27) 6mio
maiio Behe o/1 pacTojama npu KojeM cy oapeheHn mapameTpu MoJiena JIyka.

Ha ocnoBy Cimka 6.24—-6.27, MOXe ce€ 3aKJby4yuTH Ja Cy OJ3MBH MOJeja
CHCTEMa ca peryjlaTtopoM ca Moau(HuKanmMjoM 3a EJIMMHHAIM]Y IPEeCKOKa MPBOT
UMIIylica CTpyje HakoH mnoBehama pedepeHue (MHOXKEHEM TNpupalITaja CTpyje
koepuuujenToM 1.3) m mabopaTopHjcKOr MPOTOTHUIA CKOPO HACHTHUYHH, Tj. Ja ce
MOJICIOBAHU CUCTEM ca MOAM(DHUKOBAHMM pETyIaTOPOM M peaTu30BaHU MPOTOTHI
MOHAIIA]y TPAKTUYHO Ha UCTH HAYMH HAKOH MoBehama pedepeHiie cTpyje iyka ca 3 A
Ha 7 A.

Kao u mpunukom nosehama pedepenue crpyje ca 3 A Ha 6 A, u y ciaydajy
noBehama pedepenne ctpyje ca 3 A ma 7 A (Cnuke 6.24-6.27) ce Bumu J1a
MoaudUKaIja peryjaTopa y Wby CIMMHHAIM]Ee MPECKOKa MMITyJica CTpyje HAKOH
noBehama pedepeHiie cTpyje, Koja je pean30oBaHa MHOXEHEM OUYEKHBAHOT
PacIoIoKUBOT TpUpalTaja cTpyje KoedumnujentoMm 1.3, naje Hajupelu3HUjU OI3UB
cucrema.

Ha Cnounm 6.28 je mpukasaH oOJ3WB Simulink® MoOJella CHCTEMa ca
HEeMOAM(PUKOBAaHUM PETYJIAaTOPOM, HAKOH CMamema pedepeHIie cTpyje ayka ca 7 A Ha
4 A. Ha Cimuum 6.29 cy mpukazaHu oAroBapajyhu TamacHu oOJMLU CTpyje JyKa U
HaloOHa Ha W3Jla3y HMCIpaBjbaya, KOjU Cy U3MjEpPeHH Ha JTAOOPAaTOPHjCKOM MPOTOTHUITY

UCTIpaBJbava.
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Cnuka 6.26. Cmpyja u HanoH 1yKa y Cucmemy ca etuMuHayujom npecKkoxka cmpyje
MHOdMCereM npupawmaja cmpyje ca 1.3, naxon noseharva pegpepenye

cmpyje nyka ca 3 A na 7l A.
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Cnuka 6.27. Cmpyja u HanoH 1yKa y nNpOmMomuny cucmema ca etuMuHayujom npeckokda
cmpyje MHodcervem npupawimaja cmpyje ca 1.3, nakon noseharoa pegepenye

cmpyje nyka ca 3 A na’l A.
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Cauxa 6.28. O03us moodena cucmema ca HemoOUPBUKOBAHUM pe2yiamopOM, HAKOH

16

14

12

10

Struja [A]
0]

0
-0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0

cmamerva peghepenye cmpyje 1yka ca 7 A na 4 A.

\

60

TAVATATAY

| \L/‘\ﬁ

w

Struja luka

Napon na izlazu ispravjaCa

AN

1

)
o
Napon [V]

Vrijeme [s]

-100
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Cruxa 6.29. O03u8 npomomuna ucnpassaia ca HemMoOUpUKOBAHUM pe2yiamopoM,
HAKOH cMarbera peghepenye cmpyje iyka ca 7 A na 4 A.

338



Perynauuja cTpyje enekrponyyHe nehu 3a jeAHOCMepHY CTpYjy NpeaukTuBHOM MeTogoM 6es kopulherba MoAena enekTpuyHor nyka

[Ipunukom cmamema pedepeHie, aKTUBUPAJIO Cce Jpyro IMOMONHO KOJO
perynaTopa, Koje reHepHIle yrao ynpasibama o1 110°. Ogabpan je yrao ynpaBibama 0]
110°, jep je oBUM YIJIOM yIpaBJbalkba OMOTYhEHO Opike CMameme CTpyje, Y OAHOCY Ha
yrao ox 100° koju je ycBOjeH MPUJIMKOM aHaJIM3€ MOJIea UCTIpaBibaya.

Cmumu 6.30 je mpukazaH OJ3UB Simulink™ Mozena cHCTeMa, HAKOH CMarberba
pedepeniie cTpyje nyka ca 7 A Ha 4 A. YMjecTo HamoHa Ha W33y MCIpaBjbada, Ha
Cmumm 6.30 je mpukazaH HamoH enektpuyHor jyka. Ha Cmumm 6.31 cy mpukazanu
onroapajyhu tamacHu OOJMIIM KOjU Cy CHUMJbEHHM Ha JIa0OPATOPHjCKOM IMPOTOTHITY
ucnpansbada. Y Ha ocHoBy Cnuke 6.31, eBHIEHTHO je /Ja y IOCMaTpPaHOM CIIydajy
NPUMHUJEHEHH MOJIEN eNEKTPUYHOI JIyKa caMO NpUOIMKHO NpEACTaB/ba CTPYjHO-
HAllOHCKY KapaKTepUCTUKY €JIEeKTpUYHOr Jyka. Takole, Ha OCHOBY CpeIme
BpPHJETHOCTH HAIlOHA JIyKa, MOXKE C€ 3aKJbYUHUTH JIa j€ pacTojame m3Mely eleKTpojia
NPUIMKOM Mjepema HaroHa Jiyka Omno Behe ox pactojama mpu kojem cy onpehenu
napamMeTpH MoJiena JIyKa.

Ha ocnoBy Cnuka 6.28—6.31, MOXke ce 3akJby4YUTH Ja CE€, HAKOH CMameHmha
pedepenuie crpyje ayka ca 7A Ha 4A, MOJEIOBaHN CHUCTEM U PEaTU30BaHHU MPOTOTHII
MOHAIIAjy MPAKTUYHO HA UCTU HAYHH.

Ha Cmumm 632 je npukasan omuB  Simulink®™ wopena cucrema ca
HEMOAM(PHUKOBAHUM PETyYIATOPOM, HAKOH CMamema pedepenie crpyje igyka ca 7 A Ha
3 A. Ha Cmunm 6.33 cy npuka3zanu ojaroBapajyhu tamacHu oOJIUIA CTpyje JyKa U
HaloHa Ha M3J1a3y WCIIpaBJbayda, KOjU Cy M3MjEpPeHH Ha JTaOOPATOPUJCKOM IMPOTOTHITY
UCTIpaBJbaya.

Ha Conrm 6.34 je npukasan ox3uB Simulink”™ Mozena cucreMa, HAKOH CMamberba
pedepennie cTpyje nyka ca 7 A Ha 3 A. YMjecTo HaloHa Ha M3J1a3y HCIpaBjbava, Ha
Cmumm 6.34 je mpukazaH HamoH enekTpuyHor jyka. Ha Cmumm 6.35 cy mpukazaHu
onrosapajyhu TamacHu oOJHMIM KOjU Cy CHUMJbEHH Ha Ja0OpaTOpHUjCKOM MPOTOTHITY
ucnpanspada. Y Ha ocHoBy Ciinke 6.35, €BUACHTHO je J]a U Y IIOCMAaTPaHOM CIIy4ajy
NMPUMHUJCEHEHH MOJICNT CJICKTPUYHOT JIyKa caMO NPHUOIMKHO TIPEAcTaB/ba CTPYjHO-
HAIIOHCKY KapaKTEepPHUCTUKY €JNEKTPUYHOr Jiyka. Takole, Ha OCHOBY Cpelmhe BPEAHOCTH
HaloHa JIyKa, MOXKE C€ 3aKJby4HTH Ja je pacTojame u3Mel)y elekTpoja MPHINKOM
Mjepema HaroHa JiyKa OMJI0O Mame O/ pacTojama MpU KojeM cy oapeheHn mapamerpu

MojIerna JyKa.
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Cauxa 6.30. Cmpyja u Hanown 1yka y Mooeny cucmema ca HemoOupuKosaHum
pezyiamopom, HaAKOH cmarbera peghepenye cmpyje ayka ca 7 A na 4 A.
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Cnuxa 6.31. Cmpyja u HanoH 1yka y npomomuny cucmema ca Hemoou@puKo8aHum
pe2yiamopom, HAKOH cMarberpa peghepenye cmpyje ayka ca 7 A na 4 A.
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Cauxa 6.32. O03us moodena cucmema ca HemoOUPBUKOBAHUM pe2yiamopOoM, HAKOH
cmarerva peghepenye cmpyje 1yka ca 7 A na 3 A.
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Cruxa 6.33. O03u8 npomomuna Ucnpasbaia ca HemMoOUDUKOBAHUM pe2yiamopoM,
HAKOH cMarbera peghepenye cmpyje iyka ca 7 A na 3 A.
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Cruxa 6.34. Cmpyja u Hanown 1yka y Mooeny cucmema ca HemoOupuKosaHum
pe2yiamopom, HaAKoOH cmarbera peghepenye cmpyje ayka ca 7 A na 3 A.
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Cnuxa 6.35. Cmpyja u HanoH 1yka y npomomuny cucmema ca HemoOUupuKo8aHuM
pe2yiamopom, HAKOH cCMarbera peghepenye cmpyje ayka ca 7 A na 3 A.

342



Perynauuja cTpyje enekrponyyHe nehu 3a jeAHOCMepHY CTpYjy NpeaukTuBHOM MeTogoM 6es kopulherba MoAena enekTpuyHor nyka

Ha ocHoBy TanacHor o6iuka HamoHa jyka Ha Caunu 6.35, Morio Ou ce 3aKJbydHTH Ja
y OBOM CIly4ajy Iaj HarmoHa yCJbeJ KOHTAaKTHOT OTIOpa eNeKTPOja BUIIE JTONMPUHOCH
HANoOHY U3Mel)y eneKkTpo/ia 01 caMor HaroHa cTy0a eJIeKTPUYHOT JIyKa.

Ha ocnoBy Cnuka 6.32—6.35, MOXe ce 3akJby4YUTH Ja CE€, HAKOH CMameHmha
pedepeniie crpyje ayka ca 7A Ha 3A, MOJIEIOBaHH CHCTEM W PEalM30BaHU MPOTOTHII
MOHAIIAjy TPAKTUYHO HA UCTU HAYHH.

Ha ocHOBY mnperxoIHuX cCiHMKa ca eKCIEePUMEHTATHO AO0O0MjeHHM TaJlacHUM
00JMIIIMa CTPYj€ ENCKTPUYHOT JIyKa, MOXKE C€ YOUHMTH HEYjeIHAYCHOCT aMILIUTY/Ia
UMITYJICA CTpyje JyKa y CTallMOHApHOM CTamy, KOja je MOoCJbeIulia MOCTOjamba IPelKe
NPUIMKOM ofipehuBama TpeHyTaka Mpojacka CHHXPOHHU3ALMOHUX HAIOHA KPO3 HYILY.
Takohe, ako ce 3aHeMape HEyjeAHAYCHOCTH aMIUIUTyAa HMIyJca CTpyje JIyKa, Y
OJI3MBUMa Ca MPETXOJHO HAaBEACHUX CJIMKAa HHUJE€ YOUBHBO IIOCTOjamb€ TpEelIKe Yy

YCTAaJbCHOM CTamby.

6.2.2 ExcnepuMmeHTa/JHa Bepupukanmja pesyjarara cuMyJanuje npu
KPATKHUM CII0jeBMMA eJIEKTPOa Y CUCTEMY ¢a HeMOAU(PUKOBAHUM
U CHCTEMHMMA ca MOAN(HKOBAHUM NPEeIUKTHBHUM PeryJiaTopomM

Y 0BOM 0/1j€JbKY MPEACTABIBEHU CY PE3YITaTH eKCIIEPUMEHTAITHE BepH(HUKAIH]e
pesynrata CcuUMynandje TMpH KpaTKUM CIIOjeBMMa €JIEKTpoJa Yy CHCTeMy ca
HEMOJIM(UKOBAHUM U CHCTEMHUMa ca MOAM(PUKOBAHUM TPEIOKCHUM IMPEAUKTHBHUM
perymnaTopom.

Ha Cmumm 6.36 je mnpukazaH oJ3UB Simulink® MoOJ€ella CHCTEMa ca
HEMOIM(UKOBAHUM PETYIIATOPOM, HAKOH HAaCTaHKa KPAaTKOT Croja enekrponaa. Kpatkom
CTIOjy je MPETXOIUIIO YCTaJbeHO CTame IIPU CPEIH0] BPHjEIHOCTU CTPYje JyKa jeTHAKO]
3 A. Ha Ciounum 6.36 ce BuauM 1a mpena3Hy Mmpolec KOju ¢e OJIBHja HEMOCPEIHO HAKOH
KpaTKOT CI0ja MPAKTUYHO Tpaje TPU UMITyJica CTpyje (IITO OJAroBapa Tpajamy jeaHe
MOJTYTIEPUOJIE HAMlOHA MpEXKe), MPH YeMy je aMIOuTy[a MPBOT HMITyJIca CTPyje Malo
Beha onx ammiuTyna mnpeoctasa aa wummyica. Ha Coumm 6.37 mpukasan je
oarosapajyhu oa3uB J1abopaTtopHujcKor mpoToTHNa cucteMa. Ha oBoj ciauim Mory ce
yOuuTH Op3€ W peaTUBHO BEIIMKE MPOMjEHE HAalOHA €JICKTPUYHOT JIyKa, MPHU 3a7aToj

pedepeHnu cTpyje JTyKa, ITO je MOC/heInIa CTOXaCTUYKE MPUPOJIE JIyKa.
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Cnuxa 6.36. 0O03ue Simulink® modera cucmema ca nemoougurosarum pezyramopom
HAaKOH HACMAHKA KpAmMKo2 choja enekmpooa npu peghepenyu cmpyje jeonakoj 3 A.
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Cnuxa 6.37. O03u8 npomomuna ucnpasbaia ca HemoOUDUKOBAHUM Pe2yiamopom
HAKOH HACMAHKA KpAmKoz2 cnoja enekmpooa npu peghepenyu cmpyje jeonakoj 3 A.
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Takohe, nHa Cnoumu 6.37 ce MOXXe YOUYHTH Ja HAKOH KpaTKOT crmoja usmely
€JIEKTPOa MOCTOjH MaJIM MaJ HAloHAa KOjU je TMOCJbeIuIla KOHTAKTHOT OTIopa u3Mely
€JIEKTPO/Ia, a KOjU 3aBHCH OJI CTama BPXOBa EJICKTPOJa. YTNPKOC PEIATUBHO BEITHMKUM
BapHjaljaMa HaroHa JyKa IpHje KpaTkor croja, Ha Ciunm 6.37 ce BUIu Ja perynaTop
YCI[JEIIHO OfpKaBa CTPYyjy JIyKa Ha 3anatoj BpHujenHoctu. Takohe, Bumm ce ma ce
TaJlacHU OOJUIM CTpYje JyKa KOJ MOJEIOBAHOT CHUCTEMAa U CTpPYje JIyKa peaTn30BaHOT
MPOTOTHUIIA Y OBOM CITy4aj]y MPAaKTUIHO MOAYAapajy.

Ha Cnunm 6.38 je mpukasaH oOJ3WB Simulink® MoOJella CHCTEMa ca
HEMOAM(PHUKOBAHUM PErylaTopoM, IPU MOHOBHOM YCIOCTaBJbamlky EIEKTPHUYHOT JIyKa
HAKOH NpPEeCTaHKa KPaTKOI CI0ja eNeKTpoAa U MpH pedepeHnn CTpyje JIyKa jeTHaKo]
3 A. Ha Ciiumm 6.39 mpukasan je oxroapajyhu om3uB j1ab0paTOpPHjCKOT MPOTOTHUIIA
cucreMa. TamacHu oONUIIM CTpyje Cy BeoMma CIMYHU y o0a ciry4aja, mpu 4emy Tpeba
UMaTH y BUAY Ja 0 IIOHOBHOT YCIIOCTaBJbaba JIyKa J0J1a3H Y Pa3IndUTUM TPEHYLNMAa,
OCMaTpaHoO y OJHOCY Ha uMmyic crpyje ayka. Ca apyre crpaHe, TaJacHH OOJIMIU
HaloHa Mojiela JIyKa W HallOHa CTBapHOr Jiyka cy pazmmuuta. OBo je moOpa
WIyCTpalrja YHIEHUIIC J1a 3a MPaBHIIHO (DYHKIIMOHUCAKE TPEIJIOKEHOT peryiatopa
HUje HEONXOJHO MMO3HABAaTH MOJEI JIyKa, jep ce y chydajy ca Cnuke 6.39 usmjepena
BpPHMjETHOCT HAalOHa JIyKa pas3lidKyje OJ BpHUjeIHOCTH mpenasuheHe mopnenom. Ha
EKCIEPUMEHTAIHO JOOHjeHOM TaJlaCHOM OOJIMKY HalloHa yOUJbUB j€ M IaJl HallOHA MPH
KpaTKOM CIIOJy €JIEKTpoJa YCJbell KOHTAaKTHOT OTIOpa, Kao U Op3e MpOoMjeHe HaroHa
JyKa HaKOH TOHOBHOT YCIIOCTaBJharha JIyka. YIPKOC Op3uM IpoMjeHama H3MjepeHOT
HaroHa JIyKa, PeryjiaTtop yCIjelHo o/ip;kaBa CTpyjy JyKa Ha 3a/1aT0j BPHjeIHOCTH.

Ha Cmumn 6.40 npukasan je omuB  Simulink®™ wopena cucrema ca
HEeMOAM(PUKOBAaHUM PEryJjlaTOpOM, HAKOH HacTaHKa KPAaTKOT CIOja €JIEKTPOJia KOME je
MIPETXOUIIO YCTaJbEHO CTake MPH CPENIEb0] BPH]EIHOCTH CTpYje Jyka jenmHakoj 7 A. Ha
Cnumum 6.41 mpukaszal je oarosapajyhu oJ3uB 1aOOpaTOPHjCKOT MPOTOTUIIA CHUCTEMA.
Tanacun obmumm crpyje Ha Crnukama 6.40 u 6.41 npaktuuHo ce wmehycoOHO
nogynapajy. Ha Cimmm 6.42 je mpukasan omsuB Simulink” Momena cucrema ca
HEMOAM(DHUKOBAHUM PETYJIaTOPOM TPU TOHOBHOM YCIOCTaBJbabhy EJICKTPUYHOT JIyKa
HAKOH KPATKOT CII0ja eNeKTPoa, MPH YeMy je pedepeHIia cTpyje Jyka Ouia nojemneHa
Ha 7 A. Ha Ciuu 6.43 mpukasas je oarosapajyhu o13uB J1ab0paTopHjcKOT MPOTOTHIIA

cUCTeMa ca HeMOIU(UKOBAHUM PETYIaTOPOM.
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Cruxa 6.38. O03ue Simulink® modera cucmema ca nemoougurosanum pezyramopom
ApU YChOCMAB/bary yKa HAKOH Kpamkoz cnoja, npu pegepenyu cmpyje jeonaxoj 3 A.
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Cnuxa 6.39. O03u6 npomomuna ucnpasbaia ca HemoOUPUKOBAHUM Pe2yIamopom npu
YCHOCMABbarby IyKa HAKOH KpAmkoz cnoja, npu pegpepenyu cmpyje jeonaxoj 3 A.
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Cnuxa 6.40. O03ue Simulink® modera cucmema ca nemoougurosanum pezyiamopom
HAaKOH HACMAHKA KpAmKoz2 choja enekmpooa npu peghepenyu cmpyje jeonaxoj 7 A.
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Cruxa 6.41. O03u8 npomomuna ucnpasbaia ca HeMoOUPUKOBAHUM Pe2yiamopom
HAKOH HACMAHKA KpAmKoz cnoja enekmpooa npu peghepenyu cmpyje jeonaxoj 7 A.
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ApU YChOCMAB/bary yKa HAKOH Kpamkoz cnoja, npu pegepenyu cmpyje jeonaxoj 7 A.
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Cnuxa 6.43. O03u6 npomomuna ucnpasbaia ca HemoOUPUKOBAHUM Pe2yIamopom npu
YCHOCMABbarby IyKa HAKOH Kpamkoz cnoja, npu pegpepenyu cmpyje jeonaxoj 7 A.
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Tanacun oOnmum ctpyje Ha Cramkama 6.42 u 6.43 ce Takohe NPaKTUYHO
MelyycoOHO moayaapajy.

Ha ocnHoBy TtamacHmx obOnuka crtpyje Ha Cioukama 6.36-6.43, moxe ce
3aKJBYYUTH Ja C€ MPH HACTaHKYy M NPECTaHKY KpPaTKOT CI0ja EJEeKTPOoJa, 3a 3a/aTe
pedepeniie cTpyje nyka jeaHake 3 A u 7 A, MOAENOBaHW CHUCTEM M PEATU30BAHU
OPOTOTUIl TIOHAINA]y TPAKTHYHO HA WJEHTUYAaH HauuH. J[[pyrauuje pedeHo,
peanu3oBaHM  JA0OPATOPHJCKHM  MPOTOTHI ~ CHCTEMa ca  HEMOJAU(PUKOBAHUM
IIPEUKTHBHAM PETYIATOPOM je T06po mpencraiber Simulink” MOIEIOM CHCTeMa, IPH
HACTaHKY U MPECTaHKY KPAaTKOT CI0ja eIeKTPOAaA.

Ha Cmumm 6.44 je npukasan omuB  Simulink®™ wopena cucrema ca
MoAM(HUKAIIMjOM peryjiaTopa y Wby CMamemha MPOMjeHAa PEaKTHBHE CHAre YCJben
MpOMjeHEe aMIUIUTYyJIe MpBa TPU HMMIYJcCa CTPyje HAKOH HAaCTaHKa KpPaTKOr CIioja
esniekTpoza. KpaTkoMm criojy je mpeTxoauiio yCTajbeHO CTambe MPH CPEAboj BPHjeIHOCTH
cTpyje nyka jenHakoj 3 A. Ha Cnunu 6.44 Buam ce na mpena3Hu Mpolec KOju ce OJIBHja
HEIMOCPETHO HAKOH HAaCTaHKa KPaTKOT CMoja, MPaKTUYHO MMa Tpajame JeHOT UMITyJIca
crpyje. Ha Cnounu 6.45 je mpukaszan oaroBapajyhu 03UB J1a00paTOPHjCKOT TPOTOTHUIIA
cucremMa. Ha oBOj cimmuu ce BHIM Ja Ce NPWIMKOM 3aTBapama EJIeKTOpla IEecHo
Ipea3Hy MPOoIEeC TOKOM KOjer je IMOCTOjao HamoH u3Mely enekTpoja, aMIUIUTYIe OKO
6 V. OBaj mpena3Hu NpoLEC je MOCJbeAMIa JIomer KOHTakTa m3Mmely emexkrpoma y
TPEHYTKY HEMOCPEIHO HAKOH 3aTBapama enekrpona. Ha Cnukama 6.44 u 6.45 ce Buau
Ja Cc€ TaJacHW OOJIMIM CTpyje JIyKa KOJ MOJIEIOBAaHOT CHCTEMa W CTpyje JIyKa
peannu30BaHOT MPOTOTHUIIA Y OBOM CIIy4ajy MPAKTUYHO MOAYAAPa]Y.

Ha Cmumm 6.46 je npukasan omuB  Simulink® wopena cucrema ca
Moau(UKAIIMjOM peryjiaTopa y Wby CMamemha MPOMjeHAa PEaKTUBHE CHAre YCJben
MpPOMjeHE aMIUIUTY/AE TpBa TPU HMITyJICA CTPYyjeé HAKOH IpEecTaHKa KpaTKOI CIioja
eJIEKTpOa, Mpu pedepeHin cTpyje ayka jenHakoj 3 A. Ha Cnunum 6.47 mpukasas je
onrosapajyhu om3uB nabopatopujckor mnporotuna cucremMa. Kao m mpu HacTaHKy
KpaTKOT CI0ja €JEeKTPoj]ia, U Ha ciaukama 6.46 u 6.47 ce BUAM 1A c€ OJ3MB MOjela
cUcTeMa ¥ OJ3WB PEAIN30BAaHOI MPOTOTUIA, HAKOH TIpPECTaHKa KPaTKOr CIoja
€JIEKTPO/Ia, MPaKTUYHO MoAyAapajy Ha oBuMM cimkama ce BUAM M J1a MPENla3Hu MPOIEC
HAKOH TIOHOBHOT YCIIOCTaBJbamba €ICKTPUYHOT JIyKa, UMa Tpajambe TPU UMITyJIca CTpyje

Jyka (YMjecTO OYeKHMBAaHOT Tpajama JeTHOT UMITyJIca CTPYje).
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Cnuxa 6.44. O0zus Simulink® modena cucmema ca moduguxayujom pezyramopa npu
KPamkom Cnojy enekmpood, HAaKOH HACMAHKA KpamKoe Cnoja eiekmpood npu
pechepenyu cmpyje jeonaroj 3 A.
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Cnuka 6.45. O03us npomomuna ucnpagmaia ca Moouguxkayujom peyramopa npu
KpPamKoMm CHojy enekmpood, HaKOH HACMAHKA KPAmKoe CHoja elekmpooa npu
peghepenyu cmpyje jeonaxoj 3 A.
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Cnuxa 6.46. O0zus Simulink® modena cucmema ca modupuxayujom pezyramopa npu
KPamkom Cnojy enekmpood, HAKOH NPecmanKka KpamKoe cnoja eiekmpood npu
pechepenyu cmpyje jeonaxoj 3 A.
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Cnuka 6.47. O03us npomomuna ucnpasmaia ca Moouguxkayujom peyramopa npu
KpPamKoMm CHojy enekmpood, HaKOH NPecmaHnka Kpamkoz cnoja eiekmpooa npu
peghepenyu cmpyje jeonaxoj 3 A.
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Jakiie, ka0 y ciiydajy cuCTeMa ca HeMOJU(PHUKOBAHUM PEryJIaTOPOM, U Y CIy4ajy
cucreMa ca MOAM(DHUKOBAHUM pEryJIaTOpoOM TMpeNla3HU MpoIec HAKOH IpecTaHKa
KpaTKOT CII0ja eIeKTPo/ia, MpU pedepeHIy cTpyje JdyKa jenHakoj 3 A, Tpaje ayKe HEro
TO je OYEeKWBaHO. Pasymor 3a TO je Maja CTpyja CJIeKTPHYHOI JIyKa TMPH KO0joj CY
BpILIEHHU CHMYJalija u Mjepema. [Ipu oBoj cTpyju pagHa Tauka ce Haja3u y HHBEP3HO]
00JIaCTH CTPYjHO-HAIOHCKE KapaKTEpUCTHKE eleKTpuuHor yyka (Cnuka 3.3 Ha cTpaHu
92), Tje cy mpoMjeHe HaloHa JyKa MpH MPOMJEHHU CTPYje JyKa 3HATHO WHTEH3UBHH]E.

Ha Cnunm 6.48 mnpukaszaH je OJ3WB Simulink® MoOJella CHCTEMa ca
MOIU(UKAIM]OM peryjiatopa y IHJbY CMambemha MPOMjeHAa PEaKTHBHE CHAre ycJbel
OpOMjeHe aMIUIUTYZAe IpBa TPH HMMITyJca CTpPyje HAKOH HAacTaHKa KpaTKor CcIioja
enekTpona, npu pedepeHiu crpyje noxemenoj Ha 7 A. Ha Cnunm 6.49 npukasan je
oarosapajyhu oa3uB 1abopaTopujCcKOT MPOTOTUIIA CHCTEMA. TajJacHU OOJIUIM CTpPYje Ha
Cnukama 6.48 u 6.49 npakTuyHO ce MeljycoOHO moaynapajy.

Ha Cmumm 6.50 je npukasan omuB  Simulink®™ wopena cucrema ca
Moau(HUKAIIMjOM peryjiaTopa y Wby CMamemha MPOMjeHAa PEaKTHBHE CHAre YCJben
MpPOMjeHEe aMIUIUTY/AE TpBa TPU HMITyJICA CTPYyjeé HAKOH IpEecTaHKa KpaTKOT CIioja
eJIEKTpOa, Mpu pedepeHin cTpyje ayka jenHakoj 7 A. Ha Cnunum 6.51 mpukasas je
onrosapajyhu o3uB 1a60paToOpujCKOr MPOTOTHIIA CHCTEMA.

3a pasmuky ox omsuBa Simulink™ Mozjena cHCTeMa M NPOTOTHIIA MCIIPAaBIbada
npu pedepeHim crpyje jeaHakoj 3 A (mpukazanux Ha Cinukama 6.46 u 6.47), on3uBu
npu pedepennn 7 A mokasyjy na je mpu Behoj cTpyju Jyk cTabmiiHMjH, 300T 4Yera u
npea3Hy Mpoliec PU MOHOBHOM YCIIOCTaBJbamy JIyKa Tpaje Kpahe.

Ha ocHoBy Ttamacuux obmnuka ctpyje Ha Crnukama 6.44-6.51, moxe ce
3aKJbYYHTH Ja C€ IPU HACTAaHKY M NPECTaHKy KpPAaTKOT CII0ja €IeKTPoja, 3a 3ajare
pedepenuie crpyje nyka jenHake 3 A u 7 A, MOJCIIOBaHH CHCTEM Ca MOJIU(PUKOBAHUM
perynaTopoM M peaqu30BaHHM MPOTOTHUI IMOHAIIA)y MPAKTUYHO HAa MIACHTHYAH HAYMH.
Jlpyrauuje peuyeHO, pealu30BaHU  J1a0OpPaTOPUjCKM  IMPOTOTUI  CHCTEMa  ca
MOAM(UKOBAHUM TIPEAUKTUBHUM PETYJaTOpPOM Yy IIWJbY CMamema BapHjaluja
peaKkTUBHE CHare ycJbel IMPOMjeHE aMIUINTYy/AE NpBa TPH HMIIyJICa CTpyje HAKOH
HACTAHKAa KPAaTKOT CI0ja eIEKTpoia, je mo0po mpeacraBibeH Simulink™ wmomemom

cucTeMa, IPH HACTaHKY M MPECTaHKy KPATKOT CI0ja eIeKTPoIa.
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Cnuka 6.48. Oozus Simulink™ moodena cucmema ca moouguxayujom pecyramopa npu
KPamkom Cnojy enekmpood, HAKOH HACMAHKA KpamKoe Cnoja eiekmpood npu

pechepenyu cmpyje jeonaxoj T A.
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Cnuxa 6.49. O03u6 npomomuna ucnpaswbaia ca MooupuKayujom pe2yiamopa npu
KpPamKoMm CHojy enekmpood, HaKOH HACMAHKA KPAmKoe CHoja elekmpooa npu

peghepenyu cmpyje jeonaxoj 7T A.
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Cnuxa 6.50. O0zus Simulink® modena cucmema ca modugpuxayujom pezyramopa npu
KPamkom Cnojy enekmpood, HAKOH NPecmanKka KpamKoe cnoja eiekmpood npu
pechepenyu cmpyje jeonaxoj 7 A.
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Cnuxa 6.51. O03u6 npomomuna ucnpasbava ca MooupuKayujom pe2yiamopa npu
KpPamKoMm CHojy enekmpood, HaKOH NPecmaHnka Kpamkoz cnoja eiekmpooa npu
peghepenyu cmpyje jeonaxoj 7T A.
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Ha Cnukama 6.52—6.59 npukasanu cy omsuBu Simulink™ Mopena cucrema u
71a00paTOPUjCKOT MPOTOTHIA, ca MOAU(DUKAIIUjOM peryaaTopa MpoMjeHOM pedepeHie
cTpyje ayka 3a 10% y TOKy mpBa TpH UMIyJca CTpyje HAKOH HAacTaHKa U MPECTaHKa
KpaTKOT CII0ja eJIeKTPo/Ia.

Ha Cmumm 6.52 npukasan je omuB  Simulink®™ wmopena cucrema ca
MOIU(UKAII]OM peryiaTopa mpoMjeHoM pedepeHie crpyje ayka 3a 10% y Toky mpsa
TPHU UMITyJICa CTPYje, HAKOH HAaCTaHKa KPaTKOT CIoja eJIEKTpojia Mpu pedepeHI cTpyje
nyka jennakoj 3 A. Ha Criumm 6.53 je mpukasan onroapajyhu oa3uB 1abopaToprjcKOT
IPOTOTHIIA CUCTEMA.

Tanacuu obmuim ctpyje ca ciuka 6.52 u 6.53 cy Beoma CIMYHM TaJacCHUM
obmuuuma crpyje ca ciauka 6.44 u 6.45, koju cy noOujeHM 3a peryjaTop ca
MoAu(HUKAIIMjOM TIPH KPaTKOM CTojy enekTpoaa. OBO je M OYeKHMBAHO 300T TOora IITO
00e MoauduKalyje y CYIITHHH Y3UMajy y 003Up MPOMjeHE OUEKUBAHOT PACIIOI0KHBOT
npupamTaja cTpyje A0 KOjuX J0ja3d MpHU HACTaHKy U IPECTaHKy KpaTKOT CIoja
enektpoga. Ca Cnuka 6.52 u 6.53 ce BUIU Ja Cy OA3UBHU Simulink® MOJieJIa cucTeMa U
NPOTOTHITA TPAKTUYHO HICHTUYHH.

Ha Cmumm 6.54 je npukasan omuB  Simulink® wopena cucrema ca
MOIU(UKAII]OM peryiaTopa mpoMjeHoM pedepeHie crpyje ayka 3a 10% y Toky mpsa
TPU HUMIyJIca CTpyje, MpH IMOHOBHOM YCIIOCTaBJbalbhy JyKa HAKOH KpaTKOT CIioja
enexTpona npu pedepeHiu crpyje ayka jeaHakoj 3 A. Ha Cmumm 6.55 je mpukazan
oarosapajyhu om3uB 1abopaTOpHjCKOT MPOTOTHNA CHCTEMa. Y OBOM CIydajy, OJ3HB
J1aGOPATOPHCKOT MPOTOTHIIA je G0JbH 01 ox3uBa Simulink”™ Moxena cucreMa.

Ha Cmumm 6.56 je npukasan omsuB  Simulink® wopena cucrema ca
Mou(puKaIjoM peryiaaTopa npomjeHoM pedepeHiie crpyje Jyka 3a 10% y Toky npsa
TPHU UMITyJICAa CTPYje, HAKOH HaCTaHKa KPaTKOT CIoja eJIEKTpoa Mpu pedepeHIu cTpyje
nyka jenrakoj 7 A. Ha Cnunu 6.57 je npukaszan ofarosapajyhu oa3uB 1abopaTtopujckor
npototuna cucrema. Ca Cnuka 6.56 u 6.57 ce Buau 1a cy 100MjeHU TaJacHU OOJIMIU
CTpyje JIyKa y MOJIeITy CUCTEMa ¥ Ha IPOTOTHITY CHCTEMA MTPAKTUYHO MICHTHYHH.

Ha Cnukama 6.58 u 6.59 mpukazanu cy oa3uBH Simulink® MoOJIiejla CUCTEMa U
7a00paTOpUjCKOT MPOTOTUNA CUCTEMa ca MOAM(DUKALMjOM peryjaropa IpOMjeHOM
pedepenie crpyje ayka 3a 10% y Toky mpBa Tpu UMIyJca CTpyje, HAKOH MpECTaHKa

KpaTKoOT CIIoja eJIeKTpoia mpu pedepeHIy cTpyje Jyka jeaHakoj 7 A.
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Cruka 6.52. 003ue Simulink® modera cucmema ca moougpurkayujom pezynamopa
npomjenom peghepenye cmpyje 3a 10%, naxon Hacmanka Kpamkoz cnoja enekmpooa
npu peepenyu cmpyje jeonaxoj 3 A.
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Cnuxa 6.53. O03u6 npomomuna ucnpaswbaya ca Mooupukayujom pecyiamopa
npomjenom peghepenye cmpyje 3a 10%, Hakon HACMAHKa Kpamkoz cnoja enekmpooa
npu peghepenyu cmpyje jeonaxoj 3 A.
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Cruka 6.54. 003ue Simulink® modera cucmema ca moougurayujom pezynamopa
npomjenom peghepenye cmpyje 3a 10%, nakxon npecmanka Kpamkoe cnoja enekmpood
npu peepenyu cmpyje jeonaxoj 3 A.
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Cnuxa 6.55. O03u6 npomomuna ucnpaswbava ca Mooupukayujom pecyiamopa
npomjenom peghepenye cmpyje 3a 10%, Hakon npecmanka Kpamrkoe cnoja eiekmpood
npu peghepenyu cmpyje jeonaxoj 3 A.
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Cruka 6.56. 003ue Simulink™ modera cucmema ca moougpurkayujom pezynamopa
npomjenom peghepenye cmpyje 3a 10%, naxon Hacmanka Kpamkoz cnoja enekmpooa
npu peepenyu cmpyje jeonaxoj 7 A.

20 T T 30
Struja luka
Napon luka H24
18
12
< s
c
% 12 6 S
® w (Z“
10 0

M\

NOAN.

4 -18
-0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Vrijeme [s]

Cnuxa 6.57. O03u6 npomomuna ucnpassbava ca Mooupukayujom pecyiamopa
npomjenom peghepenye cmpyje 3a 10%, Hakon HACMAHKa Kpamkoz cnoja enekmpood
npu peghepenyu cmpyje jeonaxoj 7 A.
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Cruka 6.58. 003ue Simulink® modera cucmema ca moougpurayujom pezynamopa
npomjenom peghepenye cmpyje 3a 10%, nakon npecmanka Kpamkoe cnoja enekmpood
npu peepenyu cmpyje jeonaxoj 7 A.
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Cnuxa 6.59. O03u6 npomomuna ucnpasbaya ca Mooupukayujom pecyiamopa
npomjenom peghepenye cmpyje 3a 10%, Hakon npecmanka Kpamrkoe cnoja eiekmpood
npu peghepenyu cmpyje jeonaxoj 7 A.
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Ca Cnuka 6.58 1 6.59 ce Bunu n1a cy J00HMjeHH TaJacHU OOJUIM CTpyje JIyKa Y
MOJIeNTy CHUCTEMa U Ha MPOTOTHILY CHCTEMa BeoMa CIMYHU. Pasfuka je jemuHo y Tome
ITO y CIIy4ajy Jab0paTOpUjCKOT MPOTOTHUIIA CPEIha BPUJETHOCT CTpyje Oyaro omnagHe
HaKOH YCIIOCTaBJbama JIyKa, IITO j€ MOCJhEIUIA HaATJIe MPOMjEHE CPEeIhEe BPH]EAHOCTH
HanoHa Jyka y TpeHyTKy t=0.01 s.

Ha ocHoBy Tanmacuux obmnuka ctpyje Ha Crhukama 6.52-6.59, moxe ce
3aKJBYYUTH Ja C€ NMPH HACTaHKy M MPECTaHKY KpPaTKOT CI0ja EJEeKTPOoJa, 3a 3a/aTe
pedepenuie crpyje nyka jenHake 3 A u 7 A, MOJCIIOBaHH CHCTEM Ca MOJIU(PUKOBAHUM
pErynaTopoM W peaan30BaHU MPOTOTHUI TOHAIIA]y MPAKTUYHO HAa HWICHTUYAH HAYMH.
Jlpyrauuje peuyeHO, pealu30BaHU  J1a0OpPaTOpUjCKM  MPOTOTUI  CHCTEMa  ca
MPEIMKTUBHUM PErynaTtopoM ca moaudukanujoM npomjeHoMm pedepenue 3a 10%, je
106po mpencTaBiber Simulink™ MOIENOM cHCTeMa, IPH HACTAHKY M IPECTAHKY KPaTKOT

CI0ja eJIeKTPoaa.

6.2.3 ExcnepuMmeHTa/JHa Bepupukanmja pesyjarara cuMyJanuje npu
HAIJI0j MPOMjeHH MHIYKTUBHOCTU NPUTYHIHUIE Y je/ITHOCMjepHOM
KOJIy HCIIPaB/baya U BepuuKanuja paja eCcTUMATOPa NPUTYIIHALE

Y 0BOM 01jeJbKy Cy IPEACTaBIbEHHU PE3yJATaTH eKCIIepUMEHTaIHEe Bepr(HKalnje
pe3ynarara cuMyJaluje NpU HArIUM IMpoMjeHamMa WHAYKTUBHOCTH MPUTYIIHHULE Y
jemHocMjepHOM Koy HcImpaBibada. llopen Tora, MpeicTaB/beHH Cy M PE3yATaTH
eKCIIepUMEHTAIHE BepUHKaLHje paja UMILIEMEHTHPAHOT €CTUMATOpa HHAYKTHBHOCTH
NPUTYIIHUIIE.

Ha Cmumm 6.60 npukasan je omuB  Simulink®™ womena cucrema ca
MOAU(PUKOBAHUM PETYIATOPOM (ca MOAM(HUKAIM]OM TPH KPATKOM CIIOjy €JIEKTPOJa)
Py  HArJIOM CMamkelkhy WHIYKTUBHOCTH NPUTYIIHHUIE Y jETHOCMjEPHOM KOy
ucnpanspaua ca 12.54 mH na 6 mH, npu pedepenuu crpyje jennaxoj 4 A. Ectumatop
UHIYKTUBHOCTH NPUTYIIHUIE HUje OMO aKTHBaH y OBOM ciyd4ajy. Jlo Haryior cMamema
WHIYKTUBHOCTH NPUTYIIHHIIE 0y1a3u Y TpeHyTKy t=0.2 s. Ha Cnumm 6.61 je mpukaszan
oaroBapajyhu om3uB 1abopaTOpHjCKOT MPOTOTHNA CHUCTeMa. Harmo cMmameme
UHAYKTUBHOCTH TPHUTYIIHHUIIE je y ciy4ajy Ja0opaTOpHjcKOr MPOTOTUIA CHCTEMa
U3BPILEHO TAaKO IITO Cy HAjIpHje y JeAHOCMjepHO KOJIO Ha pej MOBE3aHe MPUTYIIHULIE

uHaykTuBHOCTH 6 mH m wHayktuBHOCTHM 6.54 mH. 3atum cy y oxaromapajyhem
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TPEHYTKY KpajeBH NPUTYIIHUIE UHIYKTUBHOCTH 6.54 mH kpaTko crojenu, ycibes yera
je y Koy ocTalia camo mpurylHnna naaykrusHoctd 6 mH. Ha Cnukama 6.60 u 6.61 ce
BU/IU 1A j€ HaKOH HarJIol CMambeha MHAYKTUBHOCTH MPUTYIIHUIIE AOLLIO A0 noBehama
Cpelbe BPH]EIHOCTH CTPYj€ JyKa, aJIH J1a j€ CTAOMITHOCT CHCTEMa ITPUTOM OYyBaHa.

Ha Cmumm 6.62 je npukasan omuB  Simulink® wopena cucrema ca
MOIU(DHUKOBAHUM PEryJaTOPpOM H aKTUBUPAHHM €CTHUMATOPOM HWHIAYKTHUBHOCTH
MPUTYIIHUIE, HAKOH HArJIOr CMamkekha MHIAYKTUBHOCTH npurymHuie ca 12.54 mH na
6 mH, npu pedepennu crpyje jennakoj 4 A. Ha Cnunum 6.63 npukaszan je oaroapajyhu
om3uB naboparopujckor mpororuna. Ha Cnukama 6.62 u 6.63 ce BuaM na ce rpeika
0JI3MBa y YCTaJbeHOM CTamy OTKIama Beh y TOKy JApYyror MMIIyJica CTpyje HaKOH
CMamheHha UHIYKTUBHOCTH MPUTYILIHULIE.

Ha Cnounm 6.64 je mpukasaH OJ3HB Simulink® MoOJella CHCTEMa ca
MOJIU(UKOBAHUM DPETyIaTopoM (ca MOAM(HKAIMJOM MPU KPATKOM CIIOjy €JIEKTPOJa)
Opyd HarjaoM mnoBehalky WHAYKTUBHOCTH MPHUTYIIHHUIIE Yy JEAHOCMjEpHOM KOy
ucrpassbada ca 6 mH na 12.54 mH, npu pedepennu crpyje jennakoj 4 A. Ectumartop
WHIYKTUBHOCTHU MPUTYIIIHUIIE HUje OWO aKTHBaH y OBOM ciiy4ajy. Jlo Harior nmoBehama
UHAYKTUBHOCTH IPUTYIIHUIE f0da3u y TpeHyTKy t=0.2 s. Ha Ciuuu 6.65 je mpukaszan
onrosapajyhm om3uB pabopaTtopujckor mnpotoTuma cucrema. Harno mnosehame
UHAYKTUBHOCTH TPHUTYIIHHUIIE je y ciy4ajy Ja0opaTOpHjcKOr MPOTOTUIA CHCTEMa
M3BPIICHO TaKO IITO Cy HAJIPHj€ Y JETHOCMJEPHO KOJIO Ha peJl TOBE3aHE MPUTYITHUIIS
WHIYKTUBHOCTH 6 mMH u mHaykTHBHOCTH 6.54 mH, npu yemy Cy KpajeBH MPUTYITHUIIS
UHAYKTUBHOCTH 6.54 mH kpaTko cmojeHu. 3atuMm je y oaroBapajyheM TpeHYTKY
OTKJIOE€H KpPAaTKOCIOJHUK ca MPUTYIIHWLE WHAYKTUBHOCTH 6.54 mH, uymme je
WHIYKTUBHOCT y JETHOCMjEpHOM KoJly Harjo mopacia ca 6 mH na 12.54 mH. Ha
Cmukama 6.64 m 6.65 ce BUIM da je HAKOH Harjor mnoBehama WHIYKTUBHOCTH
NPUTYITHUIE JONUIO J0 CMamkemha CpPedmkbe BPHUJEAHOCTH CTpyje JyKa, ald Ja je
CTaOMIIHOCT CHCTEMa MIPUTOM OUyBaHa.

Ha Cnunm 6.66 je mpukasaH OJ3HB Simulink® MoOJella CHCTEMa ca
MOJIM(UKOBAaHUM PEryJaTOpOM M AaKTUBHUPAHUM €CTHUMAaTOpPOM HWHIAYKTHUBHOCTH
MPUTYITHUIE, HAKOH Harior moBehama WHAYKTUBHOCTH NpurymHmie ca 6 mH Ha
12.54 mH, npu pedepenun crpyje jemnakoj 4 A. Ha Cmuum 6.67 mpukazan je

oarosapajyhu oa3uB 1a60paTOPUjCKOT MPOTOTHUIIA CHCTEMA.

361



Perynauuja cTpyje enekrponyyHe nehu 3a jeAHOCMepHY CTpYjy NpeaukTuBHOM MeTogoM 6es kopulherba MoAena enekTpuyHor nyka

16 T T T 60
Struja luka
14 Napon na prigusnici 40

TARAANANRA RN NA
ARAR N RS

U AL I N O

|NAPNANN YA \/\/A\X\V/A\/“\V/::Z

VY VYV TV

Struja [A]
[o2]
Napon [V]

0 -100
0.18 0185 019 0.195 0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23
Vrijeme [s]
Cruxa 6.60. O0zus Simulink® modena cucmema ca modugpuxosarnum pezyramopom u
HeaKmueHUM eCmumamopom npu2yunuye, HaKkoH Ha2n02 cCMarberbd UHOYKMUSHOCmu
npueywruye ca 12.54 mH na 6 mH, npu peghepenyu cmpyje jeonaxoj 4 A.
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Cruxa 6.61. O03u8 1ab6opamopujckoe npoOmMomuna ca MOOUPUKOBAHUM Pe2yiamopom U
HeaKmueHUM eCIuMamopom npueyunuye, HakOH Haziloe CMarbera UHOYKMUGHOCMU
npueywnuye ca 12.54 mH na 6 mH, npu pegpepenyu cmpyje jeonaxoj 4 A.

362



Perynauuja cTpyje enekrponyyHe nehu 3a jeAHOCMepHY CTpYjy NpeaukTuBHOM MeTogoM 6es kopulherba MoAena enekTpuyHor nyka

12- l apon na prigulénici L -:

AV ANATAVAVACANAVATAN AVAGAN AN

SIARARRARAN L.

2 \ I \

N aWa Wall o\ /\/\/\/\/\/\/\/'\/\/\:60
VYV YV VYT

0
0.18 0.185 0.19 0.195

Napon [V]

-100
0.2 0205 021 0215 0.22 0.225 0.23

Vrijeme [s]

Cnuxa 6.62. O0sus Simulink® modena cucmema ca modugpuxosarnum pezyramopom u
AKMUSHUM eCMUMAMOPOM NPUSYUHUYE, HAKOH HA2TI02 CMAFEeFbd UHOYKMUSHOCU
npueywruye ca 12.54 mH na 6 mH, npu peghepenyu cmpyje jeonaxoj 4 A.
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Cruxa 6.63. O03u8 1a60pamopujckoe npoOmMomuna ca MOOUPUKOBAHUM Pe2yiamopom U
AKMUBHUM eCMUMAMOPOM NPUSYUIHUYE, HAKOH HA2TI02 CMAFeFbd UHOYKMUBHOCHU
npueywnuye ca 12.54 mH na 6 mH, npu pegpepenyu cmpyje jeonaxoj 4 A.
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Cnuxa 6.64. O0zus Simulink® modena cucmema ca modugpuxosarnum pezyramopom u
HeaKmueHUM eCImUMamopom npueyunuye, HakoH Hazioe noseharba uHOYKmMueHoCmu
npueywruye ca 6 mH na 12.54 mH, npu peghepenyu cmpyje jeonaxoj 4 A.
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Cruxa 6.65. O03u8 1a60pamopujckoe npoOmMomuna ca MOOUPUKOBAHUM Pe2yiamopom U
HeaKmueHUM eCIUMamopom npueyunuye, HakoH Haznoe noseharba UuHOYKMueHoCmu
npueywnuye ca 6 mH na 12.54 mH, npu pegpepenyu cmpyje jeonaxoj 4 A.
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Cnuxa 6.66. O0zus Simulink® modena cucmema ca modugpuxosarnum pezyramopom u
AKMUBHUM eCMUMAmMOPOM NpUyuiHuye, HaKoH Haznoz nogeharea UHOYKMUEHOCmu
npueywruye ca 6 mH na 12.54 mH, npu peghepenyu cmpyje jeonaxoj 4 A.
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Cruxa 6.67. O03u8 1a60pamopujckoe npomomuna ca MOOUPUKOBAHUM Pe2yiamopom U
AKMUBHUM eCMUMAMOPOM NPpUyuHUYe, HAKOH Ha2noe nogeharea UHOYKMUEHOCMU
npueywnuye ca 6 mH na 12.54 mH, npu pegpepenyu cmpyje jeonaxoj 4 A.
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Ha Cnukama 6.64 u 6.66 cy yowbHMBH IMpPEHANIOHU KOjU HACTajy MpPH HArJIoM
YKJbY4eHY NMPUTYIIHUIE UHAYKTUBHOCTH 6.54 mH (Tj. npu oTkiamamy KpaTKOT CIoja
KpajeBa mnpurymHuie). OBH TpPEHANOHW Cy TOCJheIUIla HAauYdHA Ha KOJH CY
MMIUIEMEHTUPAHE MIPUTYIIHUIE Y TPOTPAMCKOM MaKeTy Simulink®. Ha Crinkama 6.66 u
6.67 ce BUIU Ja ce Tpelika OJ[3UBa y YCTaJbeHOM CTamy OTKJIama Beh y TOKy apyror
UMITyJICA CTPYj€ HAKOH CMambeha HHIYKTUBHOCTH IPUTYIIHUIIE.

Nmajyhu y Buay MpeTXOMHO MpUKa3aHE TalacHe OOJMKE O/J3MBa CHUCTEMa IpHU
Harjioj TPOMjeHH MHAYKTUBHOCTH TMPUTYIIHHUIIE, MOXE C€ 3aK/byuuTH Ja ce
MO/JICJIOBaHU CUCTEM ca MOJIM(UKOBAHUM PETYIATOPOM U PEATU30BaHU JTaOOPAaTOPH)CKU
MPOTOTUIl TIOHAIIA]y MPAKTHYHO HA HWJACHTHYAH HAYUH MPU HANIUM TIpoMjeHama
WHIYKTUBHOCTH TpUTYyImIHUIE. Jlpyrauwje pedeHo, peann30BaHU JIabOpaTOPH)CKU
MPOTOTUIT CHUCTEMa ca MOJAM(PUKOBAHUM TPECIUKTUBHUM PETYIaTOPOM je J00po
npezcTaBiben Simulink®™ MOIETOM cHCTeMa, TP HATTHM IIPOMjeHAMAa HHIYKTHBHOCTH
NPUTYIIHUIE Y jeJHOCMjEpHOM KOJIy HcmpaBibada. [lopen Tora, Ha OCHOBY O/3HMBa
npukazanux Ha Cnukama 6.62, 6.63, 6.66 u 6.67, MoXe ce 3aKJby4yuTH Aa je, TpH
HarJlIuM TpOMjeHaMa WHAYKTUBHOCTH TPUTYIIHUIIE Y JETHOCMjEPHOM  KOJIY
UCTIpaBJbayda, PEaJM30BaHU JIAOOPATOPHUJCKU MPOTOTUN CHUCTEMa ca MOAM(PHUKOBAHUM
NPEIUKTUBHUM PEryJIaTOpOM M €CTMMAaTOPOM HHIYKTHBHOCTH HPUTYIIHHUIE T00pO

npezcrasiben Simulink® MozeToM cucTeMa.

6.2.4 ExcnepumeHTaJHa Bepupukanmja pesyjarara cuMyJanuje npu
HAIJIUM NpoMjeHamMa eeKTUBHE BPUjeITHOCTH HANIOHA MpexKe

VY oBOM ofjesbKy Cy TpHUKa3aHU pPe3yJTaTH CEKCIIEpUMEHTATHE Bepu(UKaIlHje
pesynraTa cUMyJanuje MOAN(UKOBAHOT MPEJIOKEHOT MPEIUKTHBHOT peryjaropa mpu
HarJIuM MpoMjeHama epeKTUBHE BPUjEIHOCTH HaloHa Mpexe. Harne mpomjeHe HarmoHa
Ha IpUMapruMa €HepreTCKOT U CHHXPOHU3ALMOHOT TpaHc(hopMaTopa eKCIepUMEHTAIHO
cy nobujeHe yOaruBameM OTHopHukKa oTtmopHocTH 700 y cBe Tpu (ase, Ha pen ca
napasesHO MOBE3aHUM INpHMapuMa Tpanchopmaropa. OTHOpHUIM Cy yOarMBaHU Y3
nomoh konTakTopa. [Ipuje yOanuBama OTHOPHUKA, W3MjepeHa e(heKTUBHA BPHjETHOCT
CBa TpU JMHHMjCKa HAloHa Ha IpuMmapy TpaHcopmaropad Omia je 393 V. Hakon

ybOaruBama OTIIOPHUKA, CBA TPH JIMHU]CKA HAMoHa cy onayia Ha 342 V. Ha oBaj HauuH je
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OCHM HarJjie poMjeHe MpEeXHUX HarloHa OMOTyheHo /1a yTHIlaj KOMyTalije Ha TaJacHe
o0MKe HamoHa (KOoju ce JI0BOJie Ha puMape Tpanchopmaropa) Oyne 3HaTHO Behu, mITO
JOBOAM A0 3HAaTHO Beher wu3o0nMyema HaMoOHA Ha IMpUMapy EHEPreTckor u
CHUHXpOHM3alMOoHOT TpaHcopmatopa. [Ipema Tome, yOanuBameM OTIIOPHUKA HA peJ ca
npuMapuMa Tpancopmaropa, UCTOBPEMEHO Cy 3HATHO MOTOPILIAHU YCIOBU MIPU KOjUMa
ce BPIIM JETeKIrja Mposiacka JUHHU]CKUX HAlloOHa Kpo3 HyIy, YMMe je omoryheHo 1a ce
peryiaTop J0JaTHO HCIOUTa ca aclekTa OCjeT/bMBOCTH Ha Harjie Iponaje
CHUHXPOHM3AIMOHKUX HAMOHA, HACTAJIEe yCJbe KOMYTaIHje.

Ha Cnumm 6.68 mpukasaH je OI3MB MoOjeNla CUCTeMa MpPHU HArJIoM CMambemy
HalOHa Ha TMpPHMapHMa EHEPreTCKOr M CHHXPOHHM3AIMOHOT TpaHcdopmaropa, y
TpenyTtky t=0.2 s. Ha oBOj cnmim mnpuka3zaHd Cy TaJlaCHH OOJIMK HamoHa V,, Ha
CEeKyHJapy eHepreTckor TpaHcdopmaTopa U cTpyja Jyka. Pedepenna crpyje je
nogemena Ha 4 A. Ha Ciumm 6.69 mpukasanu cy oaroBapajyhm tamacHu oOiuu
HamoHa V,, Ha CEKyHJapy EHEpreTckor TpaHcdopmaropa M CTpyje JyKa, KOjU Cy
u3MjepeHn Ha yaboparopujckoMm npototurmy. Ha Crumm 6.69 moxe ce yountu Behu
Mpora CTPyje JyKa HEMOCPETHO HAKOH CMamkemha e()eKTHBHE BPHjEIHOCTH HAIOHA Ha
npuMapuMa TpaHcopmaropa. OBa pasiauka y OJ3UMBY MoJeNa U MPOTOTHIA je
NOCJbeINLIA YUEHCHUIIE J1a 10 CMambeHmha HaloHa J0Ja3H y Pa3iIuuyuTHM TpeHyluMa,
[IOCMaTPaHO y OJTHOCY Ha UMILYJIC CTpYje JIyKa.

OmsuBu Simulink® Moznenma cucTeMa M IPOTOTHIIA HCIPABIbAua, HPH HATTIOM
noBehamy eeKTUBHE BPH]JETHOCTH JUHUJCKUX HamoHa ca 342 V na 393 V, npuka3zanu
cy Ha Cnukama 6.70 u 6.71, pecnektuBHo. Harno moBehame epekTUBHE BPHjEIHOCTH
JMHU]JCKUX HAIlOHA W3BPILIEHO je mpeMonrhaBamkeM OTIOPHHUKA KOjU Cy MTOBE3aHU Ha Pel
ca mpuMapuma tpaHcpopmaropa. 11 Ha 0BUM TamacHUM OOJIMLIMMa C€ BUAU Aa IPETa3HU
MpoIleC HAKOH Harjie MpOMjeHEe HaloHa MpeXe Tpaje Tpu HMMyJica cTpyje (He
padyHajyhu uMITyJIC IpY KOjeM je JOILIO 10 MPOMjEHE HAIlOHA MpPEeXKe).

Nmajyhu y Buny tanacHe obnuke Ha Cimkama 6.68—6.71, Moxe ce 3aKJbydUTH
Ja ce MOJCIOBAaHM CUCTEM Ca MOJU(PHUKOBAHUM PpEryJaToOpoOM U pealn30BaHU
71a00paTOPHUjCKU MPOTOTUN TOHAIIAJy MPAKTUYHO HA MACHTUYAH HAYMH IIPU HArJIUM
npoMjeHaMa HamoHa Mpexke. Jlpyrauuje peueHo, pearu30BaHU J1aOOPATOPH)CKU
OPOTOTUIl CUCTEMAa ca MOAU(GUKOBAHUM NPEIUKTUBHUM PETYIaTOPOM je J00po

npencraBiber Simulink™ MOIENOM cHcTeMa, IIPH HATIMM IPOMjeHaMa HAaIIOHA MPEKe.
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Cruka 6.68. 003us Simulink® modena cucmema naxon cmarveroa Hanowa na
npumapuma mpauncgopmamopd, npu pepepenyu cmpyje jeonaxoj 4 A.
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Cruxa 6.69. O03u8 npomomuna ucnpasbaia HAKOH CMAarberd HANOHA HA NPUMAPUMA
mpancghopmamopd, npu pepepernyu cmpyje jeonaxoj 4 A.
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Cruxa 6.70. Od3ue Simulink® modena cucmema naxon nosehara nanona na
npumapuma mparcgopmamopd, npu peghepenyu cmpyje jeonakoj 4 A.
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Cnuxa 6.71. O03u6 npomomuna ucnpasbaya HaKou nogeliara HaNoOHAa Ha NPUMapUMa
mpancghopmamopd, npu pepepernyu cmpyje jeonaxoj 4 A.
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Ha mperxonHo mpuka3aHMM TajJacCHUM OOJIMIIMMA, BUAM C€ U Jia PErysaTrop
YCITjEIIHO OAp KaBa CTPY]jy Ha 3aJ1aT0j BPUjEIHOCTH, He ry0ehu cTaOMITHOCT P HATJIUM

nopemehajuma HarmoHa Mpexe.

6.2.5 ExcnepumeHnTasiHa BepupuKanuja pe3yJrara cCumyJainuje
NPH HAIJ10j MOjaBH HeCHMeTPHje HATIOHA MpekKe

Y oBOM opjesbKy Cy NpHKa3aHU pe3ylTaTH EKCIEepUMEHTalTHe Bepudukaimje
pe3yaTaTa cuMmysaiije MOAU(PUKOBAHOT MPEIOKEHOT MPEAUKTUBHOT peryiaTtopa (ca
MOIU(UKAIMjOM TpPU KPAaTKOM CIIOjy €JEKTpOoJa) NMpH HArjoj IOjaBH HECUMETpHje
HarmoHA Mpexe. Hecumerpuja HamoHa Mpexe, Tj. HamoHA Koje "Buae" mpuMapu
E€HEepPTreTCKOT M CHHXPOHM3AIMOHOT TpaHc(opMaTopa, TMOCTHTHYTa je yOaluBameM
oTnopHuka otnopHoctd 70 Q y jeany a3y, Ha pex ca mapajeqHOM Be30M MpHUMapa
Tpancpopmaropd. OTnopHUK je ybauumBaH y3 momoh koHTakTtopa. Ha oBaj Hauww,
M3a3BaHa j€ HEJEAHAKOCT C(PEeKTHUBHHMX BPHjEIHOCTH HAroOHa Koje "Buae" mpuMapH
E€HEepPreTCKOr M CHHXpOHM3AImoHor TpaHchopmaropa. [lpuje ybammBama OTIIOPHHUKA,
e(eKTUBHA BPHU]JEIOCTH JUHUJCKUX HamoHA cBe Tpu ¢asze Owma je 390 V. Hakon
yOanuBama OTHOPHUKA, e()EKTUBHE BPUJETHOCTH JTUUHUJCKUX HAIMOHA CYy: V=406 V,
V=389V, V.,=340 V. VY cnydajy Mjeperma Ha MPOTOTHUITY, OCIIUIOCKOIIOM Cy CHUMaHU
TajJacHU OONMIM HamoHa Vp, U V., Ha CEKyHIapy eHepreTckor Tpancopmaropa. Ha
OCHOBY OBHUX HaIllOHa, PEKOHCTPYHUCAHU CYy HAITOHU V,p U Vi.

Ha Canmm 6.72 mnpukasaHu cy TajacHM OOJMIM JHMHMUJCKUX HAlloOHAa Ha
CeKyHJIapy EHEepreTcKor TpaHcdopmaropa, KOju Cy J0OWjeHH CHUMYJalHMjoM Mojeia
cucTeMa TIpU Harjioj 1MojaBU HECHMETpPHj€ HAllOHa Ha MpUMapuMa EHEpPreTCKor u
CHHXpOHHU3AIMOHOT TpaHchopmaTopa, y Tpenytky t=0.2 s. Pedepenma crtpyje je
noaemena Ha 4 A. Ha Cnunum 6.73 mpukazaHu cy oaroBapajyhum TajmacHu oO0IWIIH
JMHU]JCKUX HAIIOHA HA CEKYH/apy €HepreTcKOr Tpanchopmaropa u cTpyje JdyKa, KOju cy
U3MjepeHr Ha JIabopaToOpHjCKOM MpoToTUMy mperBapaya. On3uBu Ha Ciukama 6.72 u
6.73 cy BeoMa CIMYHH, MPU YEMY C€ y CIIy4ajy OA3WBa JOOHJEHOT E€KCTIEPUMEHTAITHO
MOK€ YOUHTH Behu mponaj cTpyje HaKOH M0jaBe HECHUMETPH]je MPEKHUX HAIOHA.

OmsuBu Simulink™ Mozxena ¥ IMPOTOTHIIA HCIIPABIbAYa, TIPH HATTIOM MPECTAHKY

HECUMETpHje JIMHU]CKUX HaloHa, Mpruka3anu cy Ha Crnukama 6.74 u 6.75, pecrieKTUBHO.
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Cnuxa 6.72. Oosue Simulink™ modena cucmema naxon nojage Hecumempuje HaNOHA HA
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Cauxa

6.73. O03u6 npomomuna ucnpasbaya HaKoOH nojage Hecumempuje HanoHa Ha
npumapuma mpauvcgopmamopd, npu pegepenyu cmpyje jeonakoj 4 A.
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Cnuka 6.74. O0zue Simulink® modera cucmema naxon npecmanka necumempuje
HANnoOHa Ha npumapuma mpauvcgopmamopd, npu pegepernyu cmpyje jeonaxoj 4 A.
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Cnuka 6.75. O03us npomomuna ucnpasmsaia HAKOH NpecmanKka Hecumempuje HanoHa
Ha npumapuma mpancgopmamopd, npu pepepenyu cmpyje jeonaxoj 4 A.
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VY cinyuajy kana epeKTHBHE BPHjEIHOCTH MPEXKHHX HarmoHa HHUCY MelycoOHO
jemHake, ca MpeTXOJHUX CIIMKa MOTY Jla C€ youe BapHjallHje UMITYJIca CTPYje JIyKa, KOje
Cy MOCJbEINIIA HEJeTHAKOCTH €(PEKTUBHUX BPU]EIHOCTH JIMHHU]CKUX HAIIOHA MPEXKe.

Nwmajyhu y Buay tanacHe obnuke Ha Crnukama 6.72—6.75, Moxke ce 3aKJbYIUTH
Ja ce MOJEIIOBAaHM CUCTeM Ca MOJM(PHUKOBAHUM PpEryliaTOpOM U pealn30BaHU
7a00paTOpUjCKU TPOTOTHII MOHAIIA]y MPAKTUYHO HAa WACHTHUYAH HA4YMH TpU HAIJIOj
10jaBU HECUMETpPHje HaroHa Mpeke. [[pyrauunje peueHo, peain3oBaHu J1aOOpaTOPH]CKU
MPOTOTUIT CHUCTEMa ca MOJAM(PUKOBAHUM TPEIUKTUBHUM PETYIaTOPOM je J00po
npezcrasiben Simulink™ MOETOM CHCTeMa, IIPH HATIIO] TI0jaBH HECHMETpHje HAMoHa
MpExe.

Ha ocHOBY TanmacHHUX 00JIMKa Ha TPETXOJHUM CITMKaMa, BUIH CE U Ja PEryaaTop
YCHjeTHo OJip)KaBa CTPYjy Ha 3aJaTo] BPHjEAHOCTH, He rydehu cTaOMiIHOCT HH TpH

HAarJjoj 10jaBu HECUMETPHje HAlIOHA MpEXKeE.

6.2.6 Kparka pexkanuryjanuja pe3yJiTaTa eKCliepMMeHTaTHe
Bepudukanuje pe3yjarara 100UjeHUX CUMYJIANUjOM CHCTEMA ca
MOAN(PHNKOBAHUM NPENI0KEHUM NMPeJUKTHBHUM PeryJaTopomM

Ha ocHOBy mpeTxoaHO TpeACTaB/bEHUX pe3yliTara, JOOWjeHUX CHUMYJIAIldjoM
MoOJIeNla CHCTeMa ca TPEAJIOKEHUM TPEAUKTUBHUM PEryJiaTopoM, W oIrosapajyhux
pesynrata HOOMjeHHX EKCIEPUMEHTATHO, MOXE C€ 3aKJbYyUUTH Ja Simulink® mopen
HEMOAM(PHUKOBAHOT CHUCTEMa Ca NPEIUKTHBHUM PEryJiaTOpOM KOjH j€ aHAIMU3HUpaH y
MOTJIaBJbY 5.3, U HeroBe MoauduKalrje Koje Cy aHaTu3upaHe y morjaBjbuma 5.5 u 5.6,
BeoMa JI00pO TMpeICTaBJba)y peaTu30BaHH J1abOpPaTOPHJCKH MPOTOTUIl CHCTEMA ca
npeiokeHuM  perynatopom.  C 003upoM  Ha  OCTBAapeHy  ycarjiamieHOCT
eKCIepUMEHTATHUX pe3yiTara ca oAroBapajyhum pesynratuMa cUMYJaluja, MpH
npoMmjeHu pedepeHiie cTpyje M NpU KpPaTKUM CIIOjeBHMa €JIEKTPOaa, MOXKE Ce
MOTBPJUTH W YCarJIalICHOCT TIOHAIIAKkha PEATH30BAHOT JIAOOPATOPHjCKOT MPOTOTHIIA ca
NOHAIIAlkEeM MoOJiella CHUCTeMa ca acleKTa TeHepucaHor (iaukepa Npu MPOMjEHH
pedepeHiie cTpyje U Ipu KpaTKUM CIIOjeBUMa €JIeKTPOoa.

OcuMm n00pux mnepdopmMaHcH MOIU(PUKOBAHOT TPEIIOKEHOT pEryiaropa ca
acriekta (uMkepa, €KCIEepUMEHTATHUM pe3yJTaTHMa je MOTBPHEHO aa 3a MPaBUITHO

(GyHKIMOHHCAE peryliaTopa HHje HEONXOJHO IMO3HABAaTH MOJEN EJIEKTPUYHOr JIyKa,
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jep perynarop YCIHjelmIHO Ofp)XaBa CTpPYyjy JyKa Ha eJbeHO] BPHjeIHOCTH U TpPH
pa3IMYUTUM Ay’)KMHaMa eNEeKTPUYHOT JIyKa (3a KOje Cy M MOJENH JIyKa PazIUuuTH).
[TokazaHo je W &a peryiaarop Beoma J00pO KOMIIEH3Yje TOCJHEAMIIE HATJIMX MPOMjeHa
HaIloHa MPEKE Kao U HarJie 1MojaBe HECUMETPH]e HAllOHA MPEXKeE.

WNmajyhu y BuAy 4MIb€HHUIy Ja HHUje Moryhe aHalMTHYKH YCTaHOBHUTU BE3Y
u3Mel)y TpeHyTHe BpHjeJHOCTH HAllOHA EJIEKTPUYHOI JIyKa U TPEHYTHE BPH]EIHOCTH
CTpyje JIyKa, CTaOUITHOCT CHUCTEMa Ca MPEJI0KCHUM MPEAUKTUBHUM DPETYJIaTOpPOM (Tj.
CTAOMITHOCT PAaBHOTEKHUX CTara OBOT CHUCTEMA, jep j€ CHCTEM HelMHeapaH) MPakKTHIHO
je BeoMma TEIIKO JI0Ka3aTH aHATUTHYKUA. Y OBOM pajy CTaOMIIHOCT je HIIyCTpOBaHa
eKcrepuMeHTaIHo. Haume, y cBUM aHAIM3UpPaHUM CiIydajeBUMa (Ha OCHOBY pe3ynraTa
IOoOMjeHUX CcHUMyJaldjaMa Mojiela | CKCIIEpUMEHTHMa Ha J1abopaTopHjCKOM
HPOTOTHUILY) CHCTEM Ca MOAN(UKOBAHUM MPEUIOKEHUM NPEIUKTHBHUM PEryIaTOPOM
HUje mocTtajao HecTaOminaH. Takole, eKCIIEpUMEHTANHO je€ WIYCTPOBAHO Ja j€ CHUCTEM
poOycTaH Ha Harjie NMpOMjeHE WHAYKTUBHOCTH MPUTYIIHULE Y j€AHOCMjEPHOM KOIY
WCIpaBJbaya, Kao W Ha HarJie MpoMjeHe HallOHA MPEKE U M0jaBy HECHMETpH]j€ HaroHa

MpExKe.
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7 3akspyuak

Enextponyune nehu cy moTpomiaud BeoMa BEJIMKE WHCTAMCAHE CHare, Mpu
yeMmy TpeHyTHa cHara nehu Moxe J1a Bapupa y BpeMeHY ca BeJIHKUM aMIuintyaama. Kao
NOCJBE/INIIa OBUX BEITMKUX (IyKTyalldja aKTHBHE M PEaKTHBHE CHAre, JICKTPOITydHe
nehu BEMKMX MHCTAIMCAHUX CHara Mory ja u3a3oBy nopemehaje y dyHKIHOHHUCABKY
MIPEHOCHE W TUCTPUOYTUBHE MPEXKE, TOTOTOBO Y CIy4ajy CIaOHjux Mpexa Kaja cy OBH
nopemehaju u3paxenuju. Hajuzpaxenuju nopemehaju Koju ce mojaBibyjy y MpexH Kao
nocjbeIMlia paja eJIeKTpoNyyHHX rnehu cy mojaBa ¢uiMkepa M I0jaBa HEXKEJHEHUX
BUIINX XapMOHHWKAa W MHTEPXapMOHHKA CTPYyje M HAIOHA KOjH C€ YHOCE y MPEHOCHY
MpeXy. Y TPEIMETHO] AWCEepPTalllju j€ aHaTM3UpaH YTUIA] HEMOAU(PUKOBAHOT H
MOIU(PUKOBAHOT MPEIOKEHOT MPEIUKTUBHOT PErysiaTopa CTpyje eIeKTPUIHOT JIyKa Ha
nopemehaje Koju 10Bojie 0 TojaBe umKepa.

C oO3upoM Ha TO Ja ce elekTpoiayuHe mnehm cBe demhe mpuMjewmyjy Y
WHIYCTPHjH, HHHUXOBH HETaTUBHH YTHIAjU HAa (YHKIMOHHCAHE NMPCHOCHUX MpeXa Ha
KOje Cy MpHKJbyYeHE TOCTajy CBE M3PaKEHHUjU. 300T TOra je HEOMXOJHO YIpaBbaTH
paznom nehu Tako Ja ce MOMEHYTH HEraTUBHH YTHIIAjU TIOTUCHY Y 1uTo Behoj MjepH, a
Ja ce Tpu ToMe o00e30ujenu CTaOWIHO W TOoy3AaHO (yHKIMOHHCame Tehw.
Enextponyune mehu 3a jemHOCMjepHY CTPYjy BEJIMKHX CHara jJaHac ce Hajuemrhe
Halajajy TUPUCTOPCKMM HCIpaB/baudMa, TP YEMy C€ CTpyja eNeKTPUYHOI JIyKa
perynuiie mpoMjeHOM yIiia yhpaBjbamba THPUCTOPUMA, JIOK C€ HAIOH JIyKa Perysuiie
NOJICIIABAhbeM pacTojama M3Mel)y karolie W miapyke eNeKTPOMEXaHUYKHM IyTEM HIIH
nomohy xuapaynuaaux BeHTHIa. Mimajyhu y Buy ma MmexaHudka perysaiuja mo3uluje
€JIEKTPOa HE MOYKE J1a C€ BPIIH JTIOBOJFHO OpP30, jeIMHN HAYHMH 32 CMAmhCHE MOMEHYTUX
HEraTUBHHX yTHUIlaja eJIEKTPOIyUYHUX Nehu 3a jelTHOCMjepHY CTPY]y j€ UMILIEMEHTaIja
Op30r, OY3/1aHOT M pOOYCHOT peryJiaTopa CTpyje eJICKTPUIHOT JIyKa.

VY aucepranuju je mpencTaBjbeHa MPEIUKTUBHA METO/A 3a PErylalnjy CTpyje
CJIGKTPUYHOT JIyKa HamajaHor THPHCTOPCKUM HCIpaBjbaueM, Koja HHUje Oa3upaHa Ha

Mo3HABaky MoJena enekTpuyHor nyka. OCHOBHAa wHjaeja O peryjianuju  CcTpyje
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€JIGKTPUYHOT JIyKa METOJOM MPEII0KEHOM y MPEIMETHO] TUCEpPTalUjU CACTOJU Ce Y
TOME Jla c€ CTpyja ENeKTPUYHOI JIyKa IpenBuha Ha OCHOBY IPETIIOCTABIbEHE
pacrosiokuBe '"TIOBPIIMHE HAmoHA" Ha TMPUTYIIHUIN Y JEAHOCMJEPHOM KOy
HCTIpaBJbava, ¥ MjepeHe CTpyje eJEeKTPUYHOr Jyka. HammMe, ynpaBspame THpHCTOpHMA
BPILIM CE€ TaKO IITO Ce OAroBapajyhu TUPUCTOPH YKJbYUYyjy Y TPEHYTKY Kajaa ce 30up
U3MjepeHe TPEHYTHE BPUJEAHOCTH CTpYje JiyKa U OYEKHBAHOT MpUpALITaja CTpYje JyKa
y TOM TPEHYTKY, NpeIBUHEHOI Ha OCHOBY OYEKHMBAHE pACIIOJIOKUBE 'TOBPIIMHE
HaroHa'" Ha MPUTYIIHKUIM (IT0J] YMjUM yTHIajeM he Ja ce Aecu mpomjeHa CTpyje JIyKa),
u3jeHaYM ca 3ajaTtoM BpujeaHomhy ctpyje. [Ipenukuuja cTpyje €IeKTPUYHOT JIyKa
BpILM Ce, JJaKjie, Ha OCHOBY Mjepera TPU BEJIMUMHE: HAIlOHA HA KpajeBUMa €JIEeKTPO/JIa,
CTpYj€ €NEKTPUYHOT JyKa M HAllOHA Harajama (HalloHa MPEeXe).

YumeHnna aa npeaiokeHa MPEeAUKTUBHA METONa HE KOPHCTH MoJen obOjekra
yIpaBibama (Tj. MOJIEN eJeKTPUYHOT JIyKa) je BeoMa BakHa. Haume, Ha ocHOBY aHamn3e
JOCTYITHUX MOJIeNIa eNEeKTPUYHOT JIyKa, KOja je M3BpILIEHa y IJIaBu 3 OBe JucepTaluje,
MOJKE C€ 3aKJbYUHUTH Jia JOIl YBUjEK HE IMOCTOJU JOBOJHHO MPEIU3aH MOJIEN eIEKTPUIHOT
JyKa KOJH j€ TPUMJCHHB y NPEIUKTUBHUM pEryJiaTOpuMa CTpyje Oa3upaHuM Ha
NO3HaBaWky Mojea 00jeKTa ympapibama. TuMe je mpakTu4HO oHeMoryhena ymorpeba
NpPeIUKTUBHUX perynaropa (kKoju ce 0azupajy Ha Mo3HaBamy 00jeKTa ylpaBibamba) 3a
perynaiujy cTpyje eneKTpuyHOr JTyKa

Ha ocHOBy aHanu3e AOCTYNHE JUTEpaType, M3BpIICHE y TiaBu 4, MOXe ce
3aKJBYYMTH Ja C€ 3a peryjandjy CcTpyje Jiyka y eJneKTpoinydyHuM mnehuma 3a
JeAHOCMjepHY CTPYjy Y HHIYCTPUjU KOpUCTe HCKJbYuMBO Pl perynatopu. Mehyruwm,
30or morpebe Ja ce CUTHaJl MjepeHe CTpyje eJNEeKTPUYHOr Jyka (uiarpupa
HUCKOMpONyCHUM (ruitepom paau nodujama wHGOpPMAIHje O CPEIH0] BPHjEIHOCTH
cTpyje Jyka, Pl perynaropu cTpyje He MOTY JIOBOJHHO Op30 J1a KOMIIEH3Y]Y MOCTbEIUIIS
YecTUX M Harmux mnopemehaja M3a3BaHMX KpPaTKUM CIIOjeBHMMa €JIEKTpoja M Op3um
npoMjeHaMa KapaKTePUCTUKE EJIEKTPUYHOr JyKa, Tj. HE MOTry JOBOJbHO Op30 Ja
OJIpXKaBajy CTPYJy JiyKa Ha 3a7aToj BpHjeAHOCTH. 300T Tora Cy eleKTpoiaydHe nehu 3a
JemHOCMjepHY CTpyjy W Jajbe jemaH oj HajBehux wu3Bopa mopemehaja koju y
€JIEKTPOEHEPreTCKOM CUCTEMY JIOBOJIE JI0 M0jaBe (hiIuKepa.

VY nucepranMju Cy €KCIEpHUMEHTATHO BepU(UKOBAHHM pe3yiTaTH CUMYyJaluja

KOJU TIOKa3yjy Ja MpeUIoKEHU TPEIUKTUBHU PETyJIaTop Beoma Op30 KOMIIEH3Yje
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HEeraTHBHE MOCJbEMIIE KPAaTKHUX CII0jeBa eneKkTposa nehu, unMe je oMoryheHo cMameme
HEeXKEJbeHHUX (UIYKTyalllja peakTHBHE CHare Koje JoBoje 10 nojase ¢umkepa. Pesynratu
CUMyJanyja MoKa3yjy Ja MPU YECTUM KpPAaTKUM CIIOjeBHMa €JIEKTPOJia Y CHUCTEMY ca
MOJU(PHUKOBAHUM IPEJUIOKEHUM MPEIUKTUBHUM PEryJlaTOpoM CTpyje Jyka Quukep
Moke OuTH cMameH u 10 50%, y oqHOCY Ha cucteM ca Pl perynaropom cCTpyje Jyka.
[Toce6Ho je 3HauajHO mTO ce Hajehe cMameme (iukepa (oko 50%) mocTke y ciydajy
KaJia je IOCTPOjehe YIaJbeHO O] jJake Mpeke, Kaja je To u HajmoTpeOHuje. [lopen Tora,
300or cMamema (Qumkepa Moxe ce moBehatm cHara mehu y mocmaTpaHO] TadykKd
NpUKJbyYeHa rnehn Ha MpexXy, a 1a IPUTOM T'eHepHucaHu (pIUKEp OCcTaHe y rpaHuIama
no3BoJbeHor. Ha oBaj HaunmH Moske ce moBehatu NpoayKTUBHOCT rehu.

Jlpyra Ba)kHa MpPEeAHOCT CUCTEMA Ca MPEAUKTUBHUM PETyJIaTOpOM je MoryhHoct
perynaije cTpyje Jyka W HaKOH II0jaB€ HECMMETpHje HamoHa Mpexe. Hamme, Ha
OCHOBY pe3yJiTaTa CUMYJIallije, IPeJCTaBbeHUX Y OjesbKy 5.4.4, MOXe ce 3aKJbYUYUTH
na Pl perynartop cTpyje JdyKa 4Mju mapaMeTpu Cy MOJEIICHH 32 Peryiaiujy cTpyje Jyka
IpY CUMETPUYHUM HAIlOHMMa MpeXe, HHUje y CTamby Ja KOMIIEH3yje 4YaK HH Maje
HECHMETPHje HANlOHa MPEXe M Ja OJAPXKHU CTPY]y Jiyka Ha 3aaaroj BpujeaHoctu. Ca
Jpyre cTpaHe, €KCIEPUMEHTAIHO j€ MOKa3aHO Ja MPEJUIOKEHU PEryiIaTop YCIIjelIHO
KOMIICH3Yje TOCJbEINIIE HECUMETPUje HaloHa Mpexe. EkcriepuMeHTamHo je MoKa3aHo
Jla TIPEeUIOKEHU PETryIaTop YCIjEelIHO KOMIIEH3yjeé W TOCJbeAMIIE Hariux MpOMjeHa
HaroHa Mpexe. Beoma BaxkHa npeaHOCT MOAM(DUKOBAHOT MPEUIOKEHOT TPEIUKTUBHOT
perynaTopa y ogHocy Ha P/ perynaTop, ca acliekTa TPOLIKOBa eKkciuioaramuje nehu, cy
MHOI'O Mama eJIeKTPUYHA Hallpe3ama TUPUCTOpPA U OCUTypayda MpH KPaTKUM CII0jeBUMa
€JIEKTpOZa, 300T MamUX aMIUIMTyIa CTpyje Jyka Koje ce JOCTHKY HaKOH II0jaBe
KpaTkux crojeBa. [Ipema Tome, MOXe c€ OYEKMBATH Ja OW MPHUMjEHOM MPEIJIOKEHOT
MPEANKTABHOT peErynaropa Opoj OTKa3za THUPUCTOPAa M HEXKEJHEHUX NPETOpHjeBakbha
ocurypaya 6mo mamu. CaMuM THUM, U TPOIIKOBH OJp>KaBama IpeTBapaya Ou OMiIn
MambH, 10K O PacrooKUBOCT MOCTPOjeha U MpoAyKTUBHOCT niehu Ouie Behe.

Cmameme ¢ukepa 0e3 J0JaTHUX WHBECTUIIMja Yy ypehaje 3a KOMITeH3aIujy
nopemehaja je Haj3HAYajHU]A MPETHOCT MOAM(PUKOBAHOT MPEAJIOKEHOT MPETUKTHBHOT
perynaTtopa, y oaHocy Ha P[ perymarop cTpyje JyKa KOjU C€ KOPHCTH y MOJEPHUM
CJIEKTPOIYYHUM TniehuMa 3a jegHocMmjepHy cTpyjy. Ha oOCHOBY mpencTaB/beHUX

pe3yaTaTa cuMyIIaiuja, KOju Cy JTUPEKTHO WM WHIUPEKTHO Bepru(PUKOBAHU MjepemrMa
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HA pEAJM30BaHOM JIA0OPATOPHjCKOM TMPOTOTHIY CHUCTEMa ca MPEIIOKECHUM
pEerynaTopoM, MOXeE c€ OYEKHBATH Ja OW MPHUMjEHOM TMPEIOKEHOT perylaropa 3a
perynaiujy cTpyje JykKa y eJIeKTpoydHo] Tmehu 3a jemHOCMjepHYy CTpPYjy MOILIO 0
3HAYajHOT CMamelkha WHBECTHIIMOHHX TPOIIKOBA 32 KOMIICH3AIMOHY OINpEeMy H
TPOIIKOBA OJIp>KaBama mperBapava. [lopen Tora, Moxe ce OUeKHBATH J1a O JIOILIO U J0

nosehama pacnooKUBOCTH IMOCTPOjEHHa U MPOAYKTUBHOCTH meh.
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Ipuor I11: ExekTpuyHe meme J1adopaTopujcKor
MPOTOTUIIA UCIIPAB/bAYA

Y oBOM MpWIOTY MpEeACTaB/bEHE Cy IIeMe pPeau30BaHOr J1abopaTopujCcKOr
IPOTOTHIA TPO(HA3HOT TUPUCTOPCKOT MMYHOYNPaBIBUBOT MOCHOT HcIpaBibaya. llleme cy
uzpahene mnomohy mporpama Altium Designer Winter (9. Illema "Konekcije"
npeacTaBba T3B. Top Sheet meme mpeTBapadya Ha KOME Cy 3€JIEHOM 00jOM MpUKa3aHU
0J10KOBM KOju ce HaszuBajy Sheet Symbols. CBaku ox oBuX OJ0KOBa caapku Sub-sheet
KOjU je ycTBapu IeMa jenHe pynkuuoHanse mjenune. OBo je T3B. Multisheet nu3ajH,
KOjUM je oMoryheHo Jia ce Ha XHjepapXujCKi HaYMH OpPraHu3yje IIeMa HEKOI' CUCTEeMa.
Haunme, u ynyrap Sheet Symbol GnoxoBa Mory na ce Hamaze apyru Sheet Symbol
OJIOKOBM YH]U j€ XHJepapXHUjCKH HUBO, CAMUM THUM, HIDKH O] HUBOA HUXOBOT Parent
6moka. Kao mro ce Bumm Ha memu "Konekcije", mema mperBapaya caapXu meT
¢ynkunonannux mjenuna: "Impulsno kolo", "Most", "Napajanja", "Mjerenja", u "DSP
Interface”. Jom jeqna 6utHa onnmuka Altium Designer Winter (09 mporpaMcKOT MaKeTa je
na omoryhasa 13B. Multi-channel nu3aju. To 3HauM na y cirydajy Kaja y meMH TOCTOJH
BUIIe (DYHKITMOHAIHUX JETMHUIIA KOje CAJpKE UCTE KOMIIOHEHTE (KOje Ce CBEHTYaJIHO
pa3nuKyjy MO BPUjETHOCTHMA, HIIP. BUIIE KaHAlAa MUKCETE, IIPU Y€MY je IeMa CBaKOT
KaHaja UCTa, aId Cy MapaMeTpu KOMIIOHEHATa y Pa3jIMuuTUM KaHAJIUMa Pa3IIUYHUTH),
OBE JEMHUIIE MOTY Ja ce mpenacraBe jeaHuM Sheet Symbol OGI0KOM KOjU je KacHH]e
pedepercan OHOJMKO IyTa KOJMKO MMa (PpyHKimoHanmHMX jeauuuna ("kaxama"). bpoj
"kanasa" onpehen je momohy komanzae Repeat. Y OBOM ciy4ajy MOCTOje TpH "KaHana'"
6moka "Impulsno kolo", Tj. mocroje Tpu uMIyJICHa KoJla KOja WMajy HJIEHTHYHE
komrionente. Kopumthewe Multi-channel nu3ajaa y MHOTOME OJakKiliaBa KacHH]e
pyTHpame mTaMIaHe Iiode, jep je MoTpeOdHOo pyTUpaTH caMmo jedaH "kaHau', rma 3aTum
komruieTan Placement u Routing xonupatu Ha octane "KaHane'", YuMe ce BUIIECTPYKO
IITeAN BpUjeMe MOTpeOHO 3a pyTHpame ITammnane riode. [loctymak mpojekroBama

nmpeTBapaya aeTajbHo je omucad y [120].
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Hpwuior I12: Onrc OMTHUX KAPAKTEPUCTHKA
ynpasbauke DSP kapruue

Ha Caumu I12.1 npukazana je ympasspauka DSP kaptuiia momohy Koje je
BPIIICHO YIPaBJhalkhe YKIbYUCHEM TUPHUCTOpA UcIpaBibada. OBa KapTula je y IjeTuHI
npojektoBaHa u wu3pahena y JlabGopaTopuju 3a MHKPONPOIIECOPCKO YIpaBJbambe
EJICKTPUYHUM MToroHnMa, Enexkrporexauukor ¢akynrera y beorpany. Ha DSP kaptuiu
Haja3W ce€ JWTUTaTHu curHan mnpouecop TMS320LF2407A4, xommanuje Texas
Instruments, KOju Ha OCHOBY BPHjEIHOCTH MjEPEHUX BEJIWYMHA BPUIM KOHTPOIY
VKJby4€Ha THUPHCTOpPA HUchpaBbada. DSP je KoH(QUTYpHCaH Tako Ja paad ca
yaectanomihy takta o 40 MHz. Vna3He BenuuuHe Koje Cy MPETXOIHO MpuiarohexHe
HaroHCKUM HuBouMa A/D xonBeptopa DSP-a, noBome ce Ha DSP KapTHIly NpEeKo
KOHeKkTopa J1, IOK ce CHUTHaIM 3a YKJbY4YCH€ I0jeIMHUX TUpUCTOopa maby u3z DSP
Kaptuue npeko konekropa J3. Konekropu J1 u J3 cy 20-nuncku Header KOHEKTOpH, U
Haja3e ce ca Jgome crpaHe miode. Komynukanuja DSP kaptune ca PC padyHapoMm
ocTBapyje ce aBojako: RS232 Besom u USB Be3om. Cepujcka RS232 Be3a KOPUCTH ce 3a
npebanuBame MamMHCKOr konma y DSP u 3a reHepucame oapehenux matepanta PC
pauyHapy on crpane DSP-a. USB Be3a ce KOPUCTH 3a JOBOheHme U YKUIamke UMITYJICa 32
YKJbYy4eH€ CBUM THUPHUCTOPHUMA MCTOBPEMEHO (Tj. YKJbYyYCH€ M HCKIbYUCHE
WCIpaBJjbaya, MTO C€ MOCTWKe nmomohy Transparent Latch xona 74LCX373 na DSP
IJI0YH ), UCTOBPEMEHO HAATJIealbe OcaM IMapameTapa W/WIM BeIUYMHA CUCTeMa, Kao U
Ha/rJIeakhe MPOTPaMCKHIX IPOMjeHUBUX Y peaHOM BpeMeHy. Takole, omoryheno je u
UCIIUCUBAKE TAACHUX OOJMKA KEJhEHUX BEIUYMHA HAa MOHHTOPY PC-a W JIOTOBame
on0upaka MOCMaTpaHUX BEIWYMHA, Ka0 U online mpoMjeHa yHampujen aeuHucaHor
napameTpa (Wiu rpymne mapamerapa). [IpoMjena yHanpujen neduHHCaHUX MapaMmeTapa
U WCIHCHBAKE TalacHUX OOJMKAa Ha MOHUTOPY OMOryheHH Cy MOCpEeACTBOM
onrosapajyher rpaduukor xopucHuukor mHTepdejca [127]. DSP kaptumna ce Hamaja
HarmoHoM 5 V u3 moceOHOT cTabMiIMcaHoT U3BOpa HallOHA, MaJia MOXKE JIa CE Haraja u u3

MIPOTOTHUIIA UCIIPABIbAYA.
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buorpadmuja ayropa

Cphan Cpauh pohen je y JIuBny, buX, 15. 06. 1977. roquae. OCHOBHY IIKOTY
3agpmmo je y I'mamouy, a XII beorpancky rumuazujy "Jumwurpuje Tymosuh" y
Beorpany. OcnoBHe crynuje Ha EnekrporexHmdykoM (QakynTreTy YHUBEp3UTETa Yy
Beorpany ymucao je 1997. ronune, a aumnomupao je 2004. rogune Ha EHeprerckom
ojceky, cmep EnepreTcku nperBapadu U MOroHU, ca YKYITHOM MPOCEYHOM OLIEHOM 8.28
u omneHoM 10 Ha AgumiaoMcKoM paay Ha TeMy "AHanu3a paja ynpaBJbauykKMX KoJjia
cepBomnojauaBaya DBM(3". Marucrapcke cryauje Ha ENeKTpoTeXHHYKOM (akyiaTeTy
Yuusepsuteta y beorpany ynucao je 2004. rogune, a maructpupao je 2010. ronune Ha
Opnceky 3a eHepretuky, cmep EHepreTcku mnperBapaud W MOTOHHM, Ca IPOCEUHOM
orieHoM 10 m marucrapckum paaoM Ha Temy "[IpeUKTHBHU CTpyjHH peryjaaTop 3a
TUPUCTOPCKE HCTIpaBibade’.

Opn 2005. rogune 3anocineH je Ha Karenpu 3a enepreTcke nperpapayue u MOTOHE,
Enextporexunukor d¢akynrera YHuBep3uTera y beorpagy y 3Bamy acucTeHTa-
NpUIpaBHUKA. AHT@KOBaH je Ha mpenMeTruMma EHepreTcku mperBapauu 1 (padyHcke U
nabopatopujcke BexOe), Eneprercku mnperBapaun 2 (pauyyHCKe U J1aOOpaToOpHjcKe
BexOe) M VYrpaBibamke EHEpreTCKUM IpeTBapauyuMa (pauyyHCKe M JabopaTopHjcke
BEKOE).

Aytop je pana "Predictive Fast DSP-Based Current Controller for Thyristor
Converters" xoju je o0jaBweH y uacomucy "IEEE Transactions on Industrial

Electronics" (ca mmmakT gaktopom 5.16), y aBrycty 2011. rogune (vol 58, no 8).
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Mpwunor 1.

U3jaBa 0 ayTopCcTBY

MoTnucaHm-a Cphan Cpauh

©poj nHgexca —

UsjaBrbyjem
[a je AOKTopCcKa gncepTrauumja nog Hacnosom

Perynauuja ctpyje enexTponyyHe nehu 3a jeqHOCMEPHyY CTPYjy NPEeANKTUBHOM
meTodom 6e3 kopuwhera Mofena enekTpuyHor nyka

e pe3ynTaT CONCTBEHOr ncTpauBa4kor paaa,

e [a npeanoxeHa gucepTtauuja y UenuHu Hu y genosuma Huje una npeanoxeHa
3a pgobwjarbe BUNo Koje AUNNOME npema CTyau|CKUM MnporpamvMa apyrnx
BUCOKOLLKOIICKUX yCTaHOoBaA,

e [a Cy pe3yntaTu KOPEKTHO HaBeaEeHU U

e [a HWCaM Kplimno/na ayTopcka npaBa U KOPUCTMO MHTENEKTyanHy CBOjUHY
Apyrvx nuua.

MoTtnuc poKkTopaHaa

Y beorpagy, 03. 06. 2013.

L ik,




Mpunor 2.

U3jaBa 0 UICTOBETHOCTU WITaMNaHe U efIeKTPOHCKe
Bep3nje AOKTOPCKOr paga

Ume u npesume aytopa CphaH Cpauh

Bpoj nnaekca

CTyaujckn nporpam

Hacnoe pana _ Perynauuja ctpyje enekrponydHe nehu 3a [eqHOCMEpHY CTPYIY.
npeankTMBHOM MeToaoM Be3 Kopuwhewa Mmogena enexkTpudHor JyKa

MeHTOP Op 3opan Pagakosuh, annn. WH. en., peaosHu npodecop,
EnekTpoTexHudkn dakynTeT, YHuBepsuTeT y beorpagy

MNoTnucanw/a CphaH Cpguh

W3jaBrbyjem da je wramnaHa Bep3nja MOr AOKTOPCKOr paja UCTOBETHa eneKTPOHCKO)
Bep3nju Kojy caMm npegjao/na 3a objaBrbuBare Ha noptany AurutanHor
peno3utopujyma YHuBepsuteta y beorpany.

HosBorvaBam fa ce objaBe Moju nvMuHW Nogaun Be3daHu 3a Jobujaree akagemckor
3Barba AOKTOpA Hayka, Kao LITO Cy UMe U npesnme, rogvHa u mecto poferwa 1 gatym
ogbpaHe paga.

OBy nuurn nogaum mory ce o06jaBuUT Ha MpPEeXHUM CcTpaHulama aurutanHe
OnbnuoTeke, y ENEKTPOHCKOM KaTanory v y nybnukaunjama YHusepauteta y beorpagy.

MoTnuc pokTropaHAaa

Y beorpagy, 03. 06. 2013.
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Mpwunor 3.

UsjaBa o kopuwherwy

Osnawhyjem YHusepsutetcky oumbnunorteky ,Ceetosap Mapkosuh® ga y durutanuu
peno3nTopunjyMm YHuBepauteTa y beorpagy yHece mojy AOKTOPCKy AucepTauujy nog
HaCnoBOM:

Perynauwnja ctpyje enektponyyHe nehu 3a jeqHOCMepHy CTpyjy NpeaAnKTUBHOM
mMeToaom 6e3 kopuwhera mogena enekTpu4Hor nyka

Koja je Moje ayTopcKo Aeno.

[dncepTaumjy ca cBMM npvio3nma npegao/na cam y enekTpoHckoM chopmMaTy norogHoM
3a TpajHO apxuBMpame.

Mojy OoKTopcKy aucepraunjy noxparweHy y JurutanHym penosntopujyMm YHuBepsnTeta
y beorpagy mory aa kopucte CBW Koju nowTyjy oapeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce ognyduo/na.

1. AyTopCcTBO
2. AyTopCTBO - HEKOMEPLMjanHo
@AyTopCTBo — HekomepuujanHo — 6es npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPUMjanHo — 4enuTn Nnog UCTUM ycroBmuma
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage
6. AyTopCcTBO — AENUTU NO4 UCTUM YCNoBUMa

(Monumo ga 3a0KpyXute camo jeaHy of LWecT NOHYReHuX nuueHuM, kpatak onuc
nvueHumn aat je Ha nonehRuHn nucra).

MoTnuc pokTopaHAaa

Y beorpagy, 03. 06. 2013.

“ " %3/




1. AyTtopcTBo - [103BO/baBate yMHOXaBake, OUCTPUOYLM)Y W jaBHO caomnliTaBawe
Aena, v npepage, ako Ce HaABEAE UMe ayTopa Ha HaduH ogpefeH of cTpaHe aytopa
vunu gaesaoua nuueHue, Yak v y komepumjanHe capxe. OBo je HajcrnoboaHuja o CBUX
nnueHun.

2. AyTopcTBO — HEeKoMepumjanHo. [losBorbaBaTe ymHOXaBare, AUCTPUOYLIM])Y U jaBHO
cacnwTapake ferna, v npepage, ako ce HaBede MMe aytopa Ha HauuH ogpehen of
cTpaHe ayTtopa unv gasaoua nuueHue. OBa nuvueHLa He O03BOrbaBa KOMEpPLMjanHy
yrnotpeby gena.

3. AyTOopCcTBO - HeKkomepuujanHo - 6e3 npepage. [osBorbaBaTe yMHOXaBare,
ancTpmbyunjy # jaBHO caonwiTaRakwe gera, 06e3 npomeHa, npeobnukoeakwa Wu
ynotpebe gena y CBOM feny, ako ce HaBe[e MMe ayTopa Ha HaduH odpeRer of
CTpaHe ayTopa wnu gasaoua nuvueHue. Osa nuueHla He [03BOSbaBa KoMepumjanHy
ynoTpeby fena. Y 0QHOCY Ha CBe OcTane fvLEeHLEe, OBOM IULEHLIOM Ce orpaHu4aBa
Hajeehun obum npasa Kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO - HEKoMepuwjanHo — AenuTu Mnogd WCTUm ycrioBuma. [lossorbasarte
yMHOXaBare, ANCTPUBYLMjY 1 jaBHO caoriuTaBake Aena, u rpepage, ako ce HaBene
UMe ayTopa Ha HauuH oapefeH of cTpaHe ayTopa Wiu gasaoua NULEHUE X ako ce
npepaga AuctpubymMpa nod MUCTOM WK CAuYHOM nueHuom. OBa nuueHua He
L03BOrbasa komepuyjanHiy ynotpeby gena v npepaga.

5. AytopcTBO — Be3 npepage. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, OUCTPUOYLM)Y M jaBHO
caonwTaBare Aena, bes npomeHa, Npeobnukosarmwa unn ynotpede gena y cBOM geny,
ako ce HaBede WMe ayTopa Ha HaudvH ogpeheH of CTpaHe ayTopa wiv Aasaoua
nnuekue. Oa nivueHUa f4o3BOMbaBa komepuujanHy ynotpeby gena.

6. AyTOpCTBO - [LENUTM MNOA WCTUM ycrosuma. [lo3BorbaBaTe YMHOXABaHE,
ANCTPMBYUMjy 1 jaBHO caoniiTaBare Aena, v Npepaje, ako ce HaBeae ume ayTopa Ha
HaunH oapeheH of CcTpaHe ayTopa Wnk gaBaola NULEHLE M ako ce npepaga
ANCTpudyupa nog WCTOM MMM crnvyHom nvueduom. OBa nuueHua A[03BOMbaBa
komepumjanHy yrnoTpeby aena u npepaga. CrnuuHa je codTBEpcKMM NuLeHLama,
O4HOCHO NuLEHLama 0TBOPEHOT Ko4a.
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